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It is claimed: 

1. A method of operating a rotary external combustion engine having a stator therein defining a 
working space, wherein energy is supplied to the working space by means of a vaporizable heat- 
transfer medium, which comprises (1) in a compression cycle wherein the working space volume 
decreases, compressing gaseous heat-transfer medium present in the working space; (2) 
generating externally of the working space heated heat-transfer medium under a pressure such as 
to maintain the medium in the liquid state; (3) injecting into the compressed gaseous medium in 
the working space said heated pressurized liquid medium. Whereby part of the liquid medium 
spontaneously vaporizes, the remainder remaining as liquid, and raises the internal energy of the 
working space; (4) in an expansion cycle, allowing the volume of the working space to increase 
thereby driving the rotor, and causing some recondensation of the vaporized medium (5) 
exhausting a mixture of liquid and gaseous heat-transfer medium from the working space and 
leaving in the working space residual heat-transfer medium; (6) receiving said exhausted mixture 
of liquid and gaseous heat-transfer medium in a trap; and (7) recycling heat-transfer medium in 
the liquid state from the trap to step (2) for the generation of further pressurized heated liquid 
heat-transfer medium. 

2. A method according to claim 1 wherein the heat-transfer medium is selected from the group 
consisting of water, an oil and mixtures thereof. 

3. A method according to claim 1 or 2 wherein during the compression cycle the working space 
contains heat-transfer medium in both the liquid and vapor states. 

4. A method according to claim 1 , wherein substantially all of the heat-transfer medium 
exhausted from the working space is in the liquid state. 

5. A method according to claim 1, wherein the heated liquid heat-transfer medium has a 
temperature and pressure above or below its critical point but greater than its boiling point at 
atmospheric pressure. 

6. A method according to claim 1, wherein the exhausted medium after exhaustion is at a 
pressure of substantially 1 atmosphere. 

7. A method according to claim 1, wherein the majority of the injected liquid medium remains in 
the liquid state after injection into the working space. 

8. A method according to claim 1 wherein the temperature of the injected liquid medium is 
greater than the temperature of the working space at the time of injection. 

9. A method according to claim 1 wherein the heated liquid medium is injected continuously. 

10. A method according to claim 1, wherein the heat transfer medium is water, the exhaust water 
is recycled to the engine, heat is supplied to the medium by means of a fuel-air bumer, and water 
is condensed from flue gases from the bumer to make up any losses in the recycled water. 
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1 1 . A method according to claim 1 wherein heat energy is converted into useful work with an 
efficiency greater than the theoretical efficiency of the Rankine cycle working between the same 
upper and lower temperatures. 

12. A rotary external combustion engine wherein energy is supplied to a working space of the 
engine by means of a vaporizable heat-transfer medium, which comprises a stator, a rotor within 
the stator, a working space defined by the stator and the rotor, the volume of the working space 
being variable by rotation of the rotor from a minimum to a maximum volume; a heat exchanger 
for heating the heat-transfer medium externally of the working space under a pressure such as to 
maintain the medium in the hquid state, the heat exchanger having an inlet for receiving heat- 
transfer medium and an outlet for delivering heated pressurized liquid heat-transfer medium; a 
high pressure pump connected to said heat exchanger inlet for feeding liquid heat-transfer 
medium to the heat exchanger; an injector connected to the outlet of the heat exchanger and 
controlled to inject the heated pressurized liquid medium into the working space when the 
working space is near its minimum volume, whereby part of the liquid medium spontaneously 
vaporizes in the working space, the remainder remaining as liquid; an outlet from the stator for 
exhausting heat-transfer medium from the working space when the working space is near its 
maximum volume; a trap connected to the outlet from the stator for receiving a mixture of liquid 
and gaseous heat-transfer medium exhausted from the working space; and recycle means 
connected to the trap for recycling therefrom heat-transfer medium in the liquid state to the high 
pressure pump. 

13. An engine according to claim 12, wherein the heat exchanger comprises at least one tube for 
containing the heat-transfer medium and a fuel-burner for heating the medium in said at least one 
tube whereby the heat-transfer medium is maintained in the liquid phase. 

14. An engine according to claim 13 wherein the heat exchanger comprises a tube constructed in 
the form of an inner coil and an outer coil coaxial therewith, the burner being located within the 
inner coil, whereby hot flue gases from the burner pass within the inner coil and then between the 
inner and the outer coils. 

15. An engine according to claim 1 3 or 14 wherein air is fed to the burner by means of a rotary 
compressor. 

16. An engine according to claim 12 wherein the stator and the rotor are formed at least in part 
from a heat insulating material selected from the group consisting of plastics, fiber-reinforced 
resins, wood, concrete, glass and ceramics. 

17. An engine according to claim 12 wherein the rotor is provided with a plurality of vanes 
defining with the interior of the stator a plurality of working spaces. 

1 8. An engine according to claim 12 wherein the interior of the stator is cylindrical, and the rotor 
is eccentrically mounted therein and provided with a plurality of radially extending vanes 
defining working spaces, each vane being biased radially outwardly so as to seal against the 
cylindrical interior surface of the stator. 

19. An engine according to claim 12, wherein the injector is provided with two inlets 
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circumferentially spaced apart such that during rotation of the rotor at least one of the inlets 
remains unobscured by the rotor at all times. 

20. An engine according to claim 12, wherein the outlet is disposed approximately 180 DEG of 
rotation away from the injector. 

21. An engine according to claim 12 wherein the outlet comprises a port in the cylinder wall 
which comes into communication with the working space as the volume of the working space 
approaches its maximum. 

22. An engine according to claim 12 having a compression ratio between approximately 1.5:1 
and 20:1. 

23. An engine according to claim 22 wherein the recycle means is a closed circuit operable at a 
pressure of substantially atmospheric pressure. 

24. An engine according to claim 24 wherein said trap includes an inlet forair, an outlet for 
feeding air and heat-transfer medium vapor to a burner of the heat exchanger, and an outlet for 
liquid medium connected to the heat exchanger. 

25. An engine according to claim 12 wherein the injector is arranged to continuously inject liquid 
medium into the stator interior. 

26. An engine according to claim 12 wherein the stator and rotor are so constructed that some 
liquid medium is retained in the working end space after the exhaust of heat transfer medium. 

27. An engine according to claim 26 wherein the stator is provided with a recess for retaining the 
liquid medium. 

28. An engine according to claim 26 wherein the rotor is provided with a recess for retaining the 
liquid medium. 

29. A rotary extemal combustion engine wherein heat energy is supplied to a working space of 
the engine by means of heated pressurized liquid water at a temperature greater than the boiling 
point of water at atmospheric pressure, which comprises a stator, a rotor within the stator, a 
working space defined by said stator and rotor, the volume of the working space being variable 
by rotation of the rotor from a minimum to a maximum volume; a heat exchanger for heating the 
liquid water externally of the working space to a temperature above the boiling point of water at 
atmospheric pressure, the heat exchanger having (1) an inlet for receiving liquid water and an 
outlet for delivering heated water, (2) at least one tube for containing said liquid water, and (3) a 
fuel-burner disposed for heating the liquid water in said at least one tube; pressurizing means 
connected to said at least one tube of the heat exchanger for maintaining said heated water in the 
liquid state; an injector mounted on said stator and connected to the outlet of the heat exchanger 
for receiving heated pressurized liquid water, the injector being arranged to inject heated 
pressurized liquid water into the working space when the working space is near its minimum 
volume whereby part of the hquid water spontaneously vaporizes in the working space, the 
remainder remaining as liquid; an outlet from the stator for exhausting cooled water from the 
working space when the working space is near its maximum volume, the majority of said cooled 
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water being exhausted in the liquid stater a trap connected to the outlet from the stator for 
receiving a mixture of liquid and gaseous heat-transfer medium exhausted from the working 
space; and recycle means connected lo the trap for recycling therefrom heat-transfer medium in 
the liquid state to the high pressure pump. 
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Description of corresponding document: US4437308 



The present invention relates to a rotary external combustion engine, i.e., an engine of the type 
having a stator and a rotor defining a working space of variable volume and wherein heat energy 
for powering the engine is supplied externally of the working space. In particular, the invention 
provides a novel operating cycle. 

Many attempts have been made to produce an engine which combines high thermal efficiency in 
terms of converting applied heat energy into useful work, v^th acceptable power to weight and 
power to volume ratios for the engine. The internal combustion engine has a good power to 
weight ratio but a relatively low thermal efficiency. Of such internal combustion engines, the 
diesel engine is generally accepted to have one of the best thermal efficiencies (up to around 40 
percent). Thermodynamically more efficient engines based on the Camot, Stirling and Ericsson 
cycles have been built but these have not in general been commercial successes, largely on 
account of the problem of providing a small and efficient heat exchanger enabling the worker gas 
to become quickly and efficiently heated by the external heat source. 

The steam engine is a well known form of external combustion engine but its power to weight 
ratio is generally low, owing to its requiring a separate steam boiler and condenser. The steam 
engine generally uses dried steam or other dry vapor as the working fluid. Moreover, the 
efficiency of the steam engine is restricted by the limitations of the Rankine cycle. 

The external combustion engine of this invention may comprise one or more stators and one or 
more rotors defining the working space or spaces. Usually, the stator has a cylindrical bore in 
which the rotor is eccentrically mounted. The rotor may be provided with vanes so as to define 
between the stator and the rotor at least one working space of crescent-like shape. As the 
eccentric rotor rotates within the stator, the volume of each working space increases from a 
minimum to a maximum and then decreases to the minimum again every revolution. The 
construction of this embodiment is analogous to the construction of a vane -pump. However, other 
stator and rotor configurations are possible. In particular, the stator need not be cyhndrical in 
cross-section but may be provided with two, three, four, five or more lobes. The rotor also need 
not be circular in cross section and may be provided with a plurality of ridges which define with 
the stator the working space. 

However, in a preferred embodiment, the rotor is of cylindrical cross-section and is provided with 
two or more vanes slidable in slots provided in the rotor so as to accommodate changes in the 
spacing between any given point on the rotor and the opposite point on the stator, as the rotor 
rotates. Preferably, each vane is provided with biasing means to resihently bias it against the bore 
of the stator, thereby sealing each working space. Such biasing means may be in the form of a 
spring, such as a coil or leaf spring, disposed in the bottom of each slot and operative between the 
bottom of the slot and the bottom of the respective vane to bias the vane outwardly. 

Preferably, sealing means are provided between the axial ends of the rotor and the stator to 
prevent leakage. Such sealing means are well known in the art and may include O-rings or 
labyrinth seals. 

The heat exchanger may comprise a fuel burner. Combustion gas may be fed to the burner at or 
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above atmospheric pressure. It is preferred to provide a compressor to provide pressurized gas for 
the burner. Such compressor may be a rotary compressor, such as a vane or turbine compressor 
driven from the engine. Alternatively, the compressor may be a reciprocating compressor driven 
from the engine. 

An injector is also provided for injecting a pressurized preheated liquid heat-transfer medium into 
the working space. The purpose of the injected liquid medium is to enable heat transfer from the 
bumer to the working space to be effected quickly and efficiently. 

Some liquid heat-transfer medium flashes to a vapor on injection into the working space. 

To avoid confusion the following terms used herein will be clarified. The heat-transfer medium 
may be present in its liquid or vapor state. The term wet vapor is used to mean that the injected 
medium is present in both its liquid state (e.g. as droplets) and in its vapor state simultaneously. 

Preferably, the liquid medium is heated by means of a fuel bumer in a compact heat exchanger, 
for example a coil of narrow bore tubing, to a high pressure and high temperature. Sinch such 
narrow bore tubing can withstand great pressures, it is possible to heat the liquid medium up to 
its critical point. For special applications where the rate of heat transfer is to be high, it may be 
preferred to heat the medium to a temperature and pressure above its critical point. The hot 
pressurized liquid medium is then injected into the working space. Internal energy of the heat- 
transfer medium is rapidly transferred from the hot liquid droplets to the working space as liquid 
vaporizes, thereby increasing the pressure very quickly. The vapor in the working space expands 
(usually polytropically i.e. non-adiabatically) to drive the rotor. 

When the working space has reached approximately its maximum volume the vapor and liquid 
medium are exhausted from the working space. 

The heat-transfer medium is a vaporizable liquid, such as water, some of which flashes to vapor 
following injection into the working space. TTius, heat transfer between the hot water vapor and 
the working space is very rapid. 

Therefore, it may be seen that the injected liquid is merely acting as a heat transfer fluid which 
enables the vapor in the working space to convert internal energy to mechanical work. It is 
desirable that the heat-transfer medium has a high thermal conductivity in order to maximize heat 
transfer in the heat exchanger. The medium is preferably selected from water, oil and mixtures 
thereof. Mixing may occur internally or externally of the working space. It is possible that the 
working space may contain vaporizable heat-transfer medium which may be caused to vaporize 
by injection of heated liquid medium (which itself need not be vaporizable). In order to assist 
lubrication of the engine, the water may be used as a mixture with an oil e.g. as an emulsion, 
dispersion or as a solution of water and a water-soluble oil. 

During operation, a residual amount of vapor from vaporization of the heat-transfer medium, and 
usually some liquid, will always be present in the working space. 

The retention of some residual liquid medium in the working space after exhaust is desirable for 
reasons which will appear more clearly later, since it reduces the pressures achieved during the 
compression cycle. Thus, it may be desirable to construct the stator and/or rotor such that some 
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liquid medium is retained in the working space after exhaust. Generally, this may be achieved by 
providing appropriate recesses in the stator or rotor. 

The pressure in the working space when the liquid is exhausted will generally be greater than 
atmospheric pressure (1 bar) and it will generally be preferred to depressurize the exhausted 
medium to substantially 1 bar pressure. The pressure when the working space has its minimum 
volume is determined by the compression ratio. The compression ratio may vary widely 
depending on the particular application of the engine. Thus, in some applications a compression 
ratio as low as 1 .5:1 or perhaps lower may be employed. In other applications the compression 
ratio may be as high as 20:1 . 

The present invention is to be distinguished from a steam engine in that the heat-transfer medium 
is maintained in its liquid form and not allowed to vaporize until it is introduced into the working 
space. This is in sharp contrast to a steam engine, wherein even if a flash boiler is used, the water 
is always introduced into the cylinder in the form of steam. In fact, since it is necessary to 
superheat the steam to remove water droplets in a conventional steam engine, it is not possible to 
directly flash liquid water into the cylinder of a steam engine since this would give rise to water 
droplets in the cyhnder. However, in the engine according to the present invention, it is preferred 
that the majority of the water be present in the working space as liquid droplets since this reduces 
the amount of recondensation to recover latent heat of vaporization which need occur. 

Since the majority of the water is injected and exhausted in the hquid state, there is substantially 
no entropy increase due to vaporization. In the Rankine cycle all of the liquid must be vaporized 
and then condensed, and this requirement represents a theoretical limit on the efficiency of a 
steam engine since work must be performed to recondense the exhausted steam to liquid water. 
There is no such limit in the engine of the present invention since the majority of the heat- 
transfer medium does not usually change its state. Almost all of the internal energy lost by the 
injected liquid water may converted into useful work. Thus, efficiency of the cycle of the present 
invention is greater than the efficiency of the Rankine steam cycle. 

It is necessary that the heated heat-transfer medium be maintained in the liquid state prior to 
injection. Although this may be achieved by using appropriate sensors to ensure that the 
temperature at a given pressure never exceeds the medium's boiling point, it has been found that 
if an orifice of suitable size is connected to the heat exchanger in which the liquid medium is 
heated and a flow of liquid medium is maintained through the heat exchanger, then the 
application of heat to the liquid medium does not cause the liquid to boil. Thus, by correct choice 
of orifice size, complex temperature and pressure sensing devices may be avoided. So long as the 
orifice provides a pressure drop, the pressure in the heat exchanger will at all times be such that, 
as the temperature is increased, the pressure of the water in the heat exchanger will also increase 
and thereby be always below the boiling point. The orifice, of course, may form part of the 
injection means through which the liquid medium is injected into the working space. 

ITie rate of working of the engine may be controlled by any of several means. For example, it 
may be controlled by varying the amount of heat-transfer medium injected into the stator. The 
rate of working of the engine may be controlled by controlling the amount of heat supplied by the 
burner, for example, by controlling the fuel supply to the burner (for a constant liquid volume 
injection rate). The rate of working of the engine may be controlled by controlling the rate of 
injection of liquid medium, e.g., by using a variable displacement pump. 
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Usually, the heat-transfer medium is recovered after it has been exhausted from the working 
space. The exhausted medium will still be somewhat heated and may be recycled again to the 
heat exchanger so that its internal energy is not lost. In this way, the medium acts merely as a 
heat transfer fluid and is not substantially used up. 

Water is a preferred heat transfer medium. Means may be provided for recovering water 
produced by combustion in the burner. Thus, it may be possible to avoid any need for make-up 
water since this will be provided by water from combustion in the burner. 

The gas fed to the burner is capable of taking part in the combustion process which occurs in the 
burner. The gas may be a gas capable of supporting combustion, such as oxygen, air or other 
oxygen-containing gas, or nitrous oxide. Alternatively, the gas may itself be a combustible gas 
chosen from all known combustible gases, such as gaseous hydrocarbons, carbon monoxide or 
hydrogen. 

The fuel burnt in the burner itself may be chosen from known combustible fuels such as 
gasolines, fuel oils, liquefied or gaseous hydrocarbons, alcohols, wood, coal or coke. 

It is in general preferred to use various heat recovery means. Thus, the whole engine may be 
enclosed in a heat insulating enclosure and be provided with heat exchangers to pick up stray 
heat and transfer it, for example, to preheat the fuel for the burner. It is also preferred to recover 
the heat remaining in the bumer flue gases and this may be achieved by passing the flue gases 
through a spray chamber in which a stream of liquid (generally the same liquid medium as that 
injected into the engine) is sprayed through the flue gases. It is preferred that the liquid medium 
be sprayed through the flue gases to heat the liquid medium close to its boiling point prior to 
being passed to the heat exchanger. Moreover, when water is employed, the use of a water spray 
chamber or condenser is advantageous in that water from the burner may be condensed out of the 
flue gases so that it is not necessary to provide make-up water to the engine. Usually exhausted 
heat-transfer medium includes a proportion of vapor. This vapor may be separated from liquid 
medium in a trap and fed with combustion gas to the bumer, thereby preheating the combustion 
gas and condensing more of the vapor. 

The construction of an engine according to the present invention is considerably simplified in 
certain respects in comparison with known engines, such as intemal combustion engines. Thus, 
the temperatures encountered in the working space are generally reduced, thereby simphfying 
sealing between the working spaces. It will be appreciated that power may be provided in the 
engine of the present invention at much lower temperatures than, for example, an intemal 
combustion engine. Moreover, the internal combustion engine is less thermally efficient in that 
means must be provided to cool the cylinders and prevent seizing up. 

Moreover, since the temperatures encountered in the engine are relatively low, for example up to 
250 DEG C, it is not usually necessary to construct the cylinder of metal. Plastics such as 
polytetrafluorethylene (PTFE), fiber-reinforced resins, and other plastics used in engineering, are 
particularly advantageous due to their cheapness and ease of use. In some constructions the use 
of plastics materials having a low heat conductivity can be an advantage in ensuring that that 
portion of the stator at which heat is introduced into the working space is kept at a relatively high 
temperature, whereas the outlet is kept at a relatively low temperature. Other heat insulating 
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materials such as wood, concrete, glass or ceramics may also be used. 

Power is taken from the engine by means of a shaft attached to the rotor.It will be appreciated 
that the engine is susceptible of high speed operation and is thus ideal for providing a small 
power plant suitable for a mobile vehicle. The engine is also ideal for high speed applications 
such as generating electricity. 

In comparison to a steam engine, the engine of the present invention is less bulky in that a large 
high pressure boiler is not required since the liquid is heated in its liquid state in a very much 
smaller heat exchanger. Also, there is no need for a condenser, although a trap or spray chamber 
to recycle water is desirable. In comparison to the internal combustion engine, the engine of the 
present invention may be thermally more efficient, both in terms of the amount of heat converted 
to work in the working space and also in terms of the amount of heat obtained from the fuel 
bumt, since complete combustion is rarely obtainable in an internal combustion engine. The 
burner parameters of the engine of the present invention may be optimized so as to ensure 
substantially complete combustion of the fuel in the burner, thereby substantially eliminating 
pollution in the form of unburnt fuel or carbon monoxide. 

In comparison to known gas engines, the present invention allows the bulky gas heat exchanger 
to be replaced by a compact liquid burner. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Embodiments of the invention will now be described with reference to the accompanying 
drawings wherein: 

FIG. 1 is a schematic view of a rotary external combustion engine according to the present 
invention; 

FIG. 2 is a schematic cross-sectional view of a heat exchanger of the engine; 

FIG. 3 shows a spray device for cooling flue gas from the burner; 

FIG. 4 shows in partial cross section a stator and rotor assembly of the engine; 

FIG. 5 shows pressure (P) versus volume (V) and temperature (T) versus entropy (S) relationships 
for the rotary external combustion engine of the present engine; and 

FIG. 6 shows for comparison the PV and TS diagrams for the known two-stroke internal 
combustion engine. 

DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENT 

In carrying out the invention in one form thereof, the rotary external combustion engine, shown 
in FIG. 1, comprises a stator 1 having a cylindrical bore, an eccentrically mounted cylindrical 
rotor 2 rotatable within the stator, vanes 3 shdably mounted on the rotor and defining working 
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spaces P, a compressor C for feeding compressed air to burner B via trap T. The compressor C 
may be a rotary compressor. The engine further comprises a pump X for feeding pressurized 
water to the heating coil H of a heat exchanger, and a spray chamber S for spraying water through 
flue gases from the burner B so as to cool and wash the flue gases and preheat the water. An 
optional preheater PH is provided for preheating fuel to the burner and is especially applicable for 
heavy fuel oils. The trap T is for recovering and separating vapor and liquid water from the 
exhaust from the working space. 

Atmospheric air A is compressed by compressor C and fed to the burner B via trap T. 

Initially, a working space P has substantially its maximum volume. On rotation of the rotor 2 in 
the direction indicated in the arrow the volume of the working space P decreases. When the 
working space volume is substantially at a minimum, hot liquid is injected through inlet 52 so as 
to heat the working space. 

The arrangement shown in FIG. 1 uses water, which is a vaporizable fluid, as the heat-transfer 
medium. However, other suitable vaporizing liquids might be used. 

The injected water is at a high temperature and under a sufficient pressure to maintain it in its 
liquid state. As the water is injected into the working space P, a portion of the water immediately 
flashes to vapor, thereby increasing the pressure in the working space. Further rotation of the 
rotor 2 allows expansion of the vapor as it does work and leads to a reduction in its temperature 
and pressure. 

The compression ratio employed may vary widely depending on the particular application of the 
engine. Thus, in some applications a compression ratio of 1.5:1 or perhaps lower may be 
employed. In other applications the compression ratio may be as high as 20:1. 

On further rotation, the working space P reaches outlet 51 through which gas and liquid are 
exhausted to trap T. On further rotating of the rotor 2 the cycle recommences. 

Exhaust from outlet 51 contains liquid and vapor. Trap T having a baffle 10 is provided in order 
to recover the liquid water droplets from the exhaust from the working space P. The dry saturated 
vapor in trap T is mixed with compressed air from compressor C, thereby preheating the 
combustion air which is at substantially atmospheric pressure and which is then passed to the 
burner B. Make-up water W may be fed to trap T as desired. 

An optional dryer D is interposed between the trap T and the burner and liquid condensate is 
returned along line 7 to the trap. 

The preheater PH preheats fuel F which then passes to the burner along line 8. Any water thereby 
condensed from the flue gas is recycled via line 9 to the pump. 

Thus, the operation of the engine is as follows. Preheated water from the spray chamber S is fed 
by means of a high pressure pump X (for example a positive displacement piston pump) to a 
heating coil H formed of narrow bore tubing. The water is then heated by means of the burner B 
to a high temperature and pressure, for example 300 DEC C. and 86 bar. In principle, the water 
may be heated to any temperature above or below its critical temperature and pressure (220.9 bar 
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and 374 DEG C), however the pressure will always be such that at any temperature it will 
maintain the water in its liquid state. The hot pressurized water then passes through a pipe 50 to 
an inlet 52 to the interior bore of the stator 1 . The inlet 52 communicates with a pair of closely 
spaced ports 53 which are arranged side by side such that at any given time only one of them is 
obstructed by a vane 3, thereby ensuring continuity of flow into the working spaces of the 
rotor/stator assembly (see FIG. 4). The working space in communication with a port 53 contains 
compressed and somewhat heated residual water vapor and residual liquid water. On entering the 
working space a small proportion of the hot pressurized liquid water instantaneously flashes to 
vapor, thereby increasing the pressure in the working space at substantially constant volume (i.e. 
along line be in FIG. 5). The hot pressurized vapor expands, rotating the rotor 2 in the direction 
indicated by the arrow until the working space encounters the outlet 5 1 . This corresponds to the 
line cd in HG. 5 and results in increase in volume with decrease in pressure and temperature. The 
wet vapor exhaust is then fed to the trap T to preheat air supplied to the burner. 

FIG. 2 shows the construction of the heat exchanger, which combines the heating coil H and the 
burner B. The heat exchanger comprises inner and outer coaxial sleeves 60 or 61, respectively, 
defining a double path for flue gas from the burner. Insulation 64 is provided around the outside 
of the heat exchanger. A fuel inlet jet is provided for burning fuel F in air A admitted via an air 
inlet. Water W passes through a heating coil 63 in the direction indicated by the arrows such that 
water exits from inner coil 62 at a position close to the highest temperature of the burner. The hot 
pressurized water is then fed along pipe 50 prior to injection into the working space P. 

The heat exchanger may be provided with suitable temperature and pressure sensing devices to 
ensure that the liquid in the heating coil H is always maintained in its liquid state and not allowed 
to vaporize. However, it has been found in practice that it is not necessary to carefully monitor 
the temperature and pressure to avoid vaporization. Thus, it has been discovered that, provided 
the heating coil H is always in communication vnth an aperture through which the liquid is 
continually passed (i.e., one or other of the inlet ports 53) the application of further heat in the 
heater coil H causes an increase in temperature and pressure but does not, at least in the case of 
water, cause the liquid to boil. It is, of course, necessary that the aperture (or ports 53) be suitably 
sized to maintain the necessary pressure differential across it. However, this may be established 
by the skilled man by suitable experimentation. 

Thus, the rate of working of the engine may be controlled simply by controlling the amount of 
heat provided by the burner B. 

FIG. 3 shows a spray device for cooUng and washing the flue gases from the burner B and thus 
recovering some of the heat and some water produced by the combustion. It comprises a spray 
chamber 17 having therein a funnel 18 onto which water is sprayed by spray 41 through the 
stream of hot flue gases. The flue gases are inducted via inlet 19 and arranged to flow 
tangentially round the chamber before exiting through the exit 20 as cooled flue gas. The flue 
gases thus pass through the spray and then through a curtain of water falling from the inside 
aperture of the funnel 18. Preferably, the flue gases are cooled to below 100 DEG C. so as to 
recover the latent heat of vaporization of water vapor from the trap T and also to recover water 
produced by combustion in the burner. Water at substantially 100 DEG C. exits through the 
outlet 21 before being fed by metering pump X into the heat exchanger. If necessary, cold feed 
water W may be introduced into the chamber via a ballcock 40 for maintaining a constant level of 
water in the bottom of the spray chamber. A recycle pump R and associated ducting 22 is 
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provided for recycling the water through the spray to bring it up to its boihng point. However, in 
practice if it is desired to cool the flue gases below 100 DEG C, it may be necessary to withdraw 
water through the outlet 21 at a substantially lower temperature, e.g. 50 DEG C. 

FIG. 4 shows in detail the construction of the rotor/stator assembly. For temperatures up to 
several hundred degrees centigrade, the assembly may be formed of suitable plastics material, 
which enables the assembly to be lightweight and to be produced relatively cheaply. However, if 
higher thermal efficiencies and thus higher temperatures are required, other appropriate materials 
such as metals may be used. The rotor 2 is eccentrically mounted within the cylindrical bore of 
the stator 1 and conventional sealing means are provided at the ends of the bore so as to seal the 
rotor to the stator. Each vane 3 provided on the rotor 2 is slidably disposed in a respective slot 54 
and outwardly biased by means of a coil spring or leaf spring 55 (only one shown) disposed in 
the bottom of the slot. The rotor is mounted on a rotatable shaft (not shown) which extends out of 
the stator 4 supplying power. 

The inlet 52 for injecting the heated pressurized liquid into the working spaces communicates 
with a pair of adjacent ports 53 in the end surface of the cylindrical bore of the stator. The use of 
a pair of ports 53 ensures that while one of the ports is obstructed by the edge of a vane 3, liquid 
continues to be injected through the other port 53 thereby ensuring continuity of liquid flow from 
the heating coil H. Thus, abrupt shocks to the high pressure liquid are avoided. Liquid flows 
continuously through the inlet 52 into whichever of the working spaces is in front of the inlet port 
53. Therefore, no complicated valving is required. 

The outlet 5 1 opens into the interior bore of the stator and exhausts from each working space P in 
turn during rotation of the rotor. The outlet 51 is disposed approximately 180 DEG of rotation 
away from the inlet 52. 

The construction shown in FIG. 4 is also advantageous in that it is desirable to maintain the outlet 
51 as cool as possible to reduce the temperature of the exhaust, while keeping the temperature of 
the stator in the region of the hot pressurized liquid inlet 52 as high as possible so as to ensure a 
high temperature at which heat is introduced to the working space. This improves the thermal 
efficiency with which work is derived from the heat supplied to the working spaces. The use of a 
material, such as a plastics material of low thermal conductivity for the stator 1 enables a higher 
temperature differential to be maintained between the outlet 5 1 on the one hand and the hot 
liquid inlet 52 on the other hand. This disposition of the inlet and outlet approximately 180 DEG 
apart assists in maintaining the desirable temperature differential. 

To retain a small amount of residual water in the stator, recesses, one of which is shown at 56, 
may be provided. Alternatively, the outlet 51 could be formed to include a plurality of ports 
arranged along a plane so that the lands between the ports would serve to retain a small amount 
of residual water. If desired, the rotor, or the vanes thereof, could be formed to include recesses 
or flanges for retaining a small amount of residual water, as shown at 56a. 

FIG. 5 shows the idealized thermodynamic operation of the engine of FIG. 1 . FIG. 6 shows for 
comparison the operation of a conventional two-stroke internal combustion engine. 

Without wishing to be in any way limited to any specific theory, it is believed that the operation 
of the engine may be represented as follows. 
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FIG. 5 shows PV and TS diagrams. Only a small portion of the injected water flashes to vapor, 
the majority remaining in the liquid phase as droplets. 

At all times there is a residual volume of residual water liquid and vapor in the working space. To 
a first approxmation, the residual water vapor may be regarded as a gaseous working fluid which 
takes up and gives out heat during each operating cycle, thereby doing work. 

Water vapor in the working space P is compressed along line ab. The compression is not 
isoentropic due to vaporization of residual water in the working space. 

The vaporization of residual liquid water in the working space during compression results in a 
reduction of entropy of the vapor. If there were no residual liquid water in the working space, 
adiabatic compression of the water vapor would cause the line ab in the TS diagram to be vertical, 
i.e., the water vapor would be superheated. However, in the presence of liquid water any 
tendency for the water vapor to become superheated is counteracted by vaporization of some of 
the liquid. Thus, the line ab follows the dry saturated vapor line on the entropy dome (shown in 
dotted lines) for water. 

At constant volume hot pressurized liquid water is injected at point b at a higher temperature than 
the working space, and a small portion of the water vaporizes so that the pressure increases along 
be from Pb to pc. The temperature T of the dry saturated vapor also increases while the entropy of 
the dry vapor decreases to c. 

As the rotor rotates the wet water vapor expands along cd; however, due to the presence of hot 
liquid water droplets the expansion is not adiabatic but polytropic due to heat transfer from the 
liquid water so that the curve cd on the PV diagram is flattened. The expansion also produces a 
fall in T and a small increase in entropy S. 

On exhaust from the working space the pressure in the working space falls along da. 

The figure a', b', c, d in the TS diagram represents the cycle undergone by the liquid water. Thus, 
the liquid water is heated in the heating coil along a'b' and injected into the working space at b*. 
The temperature of the liquid water then falls along b*c after injection and thereafter the liquid 
and vapor are in equilibrium. 

Typical operation is as follows. The pressure Pa at a is 1 .2 bar and the temperature Ta is 378K 
(105 DEG C). At a compression ratio of 16:1 the pressure Pb and temperature Tb at b rise to 
around 22 bar and 490K (217 DEG C). Liquid water at 573K (300 DEG C.) and 86 bar is then 
injected into the working space at c and a small amount becomes vapor. Typically, for a 15 
horsepower output about 5 ml of water is injected. This causes an increase in pressure along be 
(typically pc =30 bar) and an increase in temprature due to injection of the warmer water (Tc 
=507K (234 DEG C.)). The reduction in entropy along be of the water vapor originally in the 
cylinder arises from the injection of water in the liquid state. As the working space expands, the 
water vapor expands along cd to a pressure Pd of about 2 bar and a theoretical temperature Td of 
about 383K (120 DEG C). 

The water vapor and liquid water are then exhausted from the working space along da causing a 
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decrease in temperature and pressure, and an increase in the entropy of vapor in the working 
space. 

FIG. 6 shows PV and TS diagrams for the known two-stroke cycle internal combustion engine for 
comparison. Air is inducted at a and compressed adiabatically and isoentropically along ab. The 
temperature at b is greater and the slope of ab steeper than for the cycle of the present invention. 
The presence of liquid water in the working space in the cycle of the present invention flattens ab 
since energy is needed to vaporize liquid water during compression. 

In the two-stroke cycle fuel is then burned in the cylinder, increasing the pressure, temperature 
and entropy along be. In the cycle of the present invention the pressure increases slightly due to 
some liquid water flashing to vapor, and the temperature of water vapor in the working space 
increases. However, whereas in the two-stroke cycle there is an increase in entropy along be, in 
the cycle of the present invention there is a decrease in entropy of the water vapor in the working 
space due to the addition of liquid water on injection. 

Thereafter adiabatic isoentropic expansion occurs along cd, heated liquid water in the working 
space in the cycle of the present invention giving up heat and thereby causing a flattening of the 
PV curve in comparison to the curve for the two-stroke cycle internal combustion engine. 

The high thermal efficiency of the cycle of the present invention resides in the fact that, whereas 
in the two-stroke cycle internal combustion engine the gas exhausted from the cylinder is at a 
high temperature and pressure, in the present invention only liquid water and a small amount of 
vapor is exhausted. Thus, liquid water is injected into and exhausted from the working space. 

Most of the injected water after injection remains in the liquid state (ignoring the small amount 
of water which flashes to vapor) and so there is no significant entropy increase due to 
vaporization, and the internal energy lost by the injected water is converted almost completely 
into useful work. Moreover there is no need to scavenge the working space at the end of the 
cycle, in the present invention, so that heat of the water vapor is not lost. The presence of the 
residual liquid water droplets on the walls of the working space ensures that it contains the 
required residual water vapor ready for recommencement of the cycle. The line ae represents the 
opening of the exhaust valve before the end of the stroke. 

The external combustion engine shown is capable of very high thermal efficiency. Theoretically, 
cold fuel F, cold air A and cold water W (if necessary) are inducted into the engine, and cold flue 
gases are vented. Therefore, almost all the heat given out by the burner may become converted 
into work. In practice, efficiencies of the order of 50 to 60% appear to be attainable. 

It will be appreciated that the engine of the present invention may be simply constructed since it 
requires no valves and does not require high strength materials. The high rotational speeds 
obtainable make the rotary external combustion engine ideally suited for application to vehicles, 
where a high power to weight ratio is needed. Thus, the rotary external combustion engine 
according to the present invention features power to weight and power to volume ratios 
comparable to internal combustion engines but having a superior thermal efficiency. Moreover, 
since it is pKDSsible to arrange the combustion conditions in the burner to an optimum, it is 
possible to achieve almost complete combustion of the fuel to carbon dioxide and water and thus 
avoid carbon monoxide or unbumt fuel impurities in the exhausted flue gases. In particular, since 
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the combustion may be arranged to occur substantially at atmospheric pressure, there is almost 
no generation of nitrogen oxides during the combustion process. Therefore, this engine represents 
an improvement over internal combustion engines not only in terms of thermal efficiency but 
also as regards pollutant emissions. 

Moreover, the engine is capable of utilizing a wide variety of fuels, for example gasoline, fuel oil, 
gaseous or liquefied hydrocarbons (including methane, butane and propane), alcohol and even 
solid fuels such as v/ood, coal and coke. The burner parameters may be adjusted to ensure 
substantially complete and pollution-free combustion. Furthermore, such an engine could be 
made to run more quietly than conventional internal combustion engines. 

While it is contemplated that this invention will be carried out by manufacturing new engines 
incorporating the features disclosed in this invention, it may also be carried out by converting 
some existing rotary motive devices to operate in accordance with the principles of this invention. 
For this purpose a kit may be supplied incorporating the necessary components for making such a 
conversion. Such a kit would include a heat exchanger, including a fuel-air burner, for heating 
water to the necessary temperature and pressure; an insulated stator and rotor, the stator having 
an inlet for liquid water and an outlet for wet vapor exhaust; a compressor for supplying gas into 
a separating chamber and then to the burner; a pump for transmitting liquid water from the stator 
to the heat exchanger, an injector for injecting liquid water under pressure from the heat 
exchanger into the stator, a metering device for controlling the amount of water injected into the 
cylinder, and a separating chamber for separating liquid water from dry saturated vapor. 
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Titel ; Drehkolbftnmotor init giuBerer Verbrennung, 
Verf ahren ziun Betrieb dieses Motors und 
Bausatz aus Tallen des Motors 



Patent ansprtiche 



(9 



Drehkolbeniaotor mit auBerer Verbrennung, dessen 
Arbeitsraxim Energle mit einem warmettbertragungs- 
medium zugefiihrt wird, gekennzeichnet durch 
1 . ^ einen Stator mit in diesem drehbar gelagertem 
sowie den Arbeitsraum definierendem Rotor, 
durch dessen Drahang der Arbeitsraum zwischen 
einem grQBtan und einem kleinsten Voluxnen 
variabel ist, 
1 • 2 einen das varmeiibertragende Medium getrennt 

vom Arbeitsraum erwarmenden warmetauscher, 
1.3 einen derart gasteuerten Auslafl des Stators, 
daB das warmeiibertragungsmedixim dann aus- 
gestoBen wird, wsnn der 7u:beitsraum sich in 
NShe der Stelle seines grdBten Vo lumens befindet. 



2. Drehkolbenmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 
daB 
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2 . 1 der warmetauscher (H) f Qr da» Erhitzen des 
Warmetibortragungsmedlums unter elnem solchen 

. Druck ausgalegt ist, dafi das Medium In seiner 
fltt08ig9n Phase verbleibt, 

2.2 eln Injektor (52) derart gesteuert ist, daB 
das f Ittsslge Medium dann In den Arbeltsraum (P) 
Irijlzlert wird, wenn der Arbeltsraum nahe 
selnem kleinsten Volume n 1st, wobel das flflsslge 
Medium schlagar tig Im /rbeltsraum In Damp£- 
bzw. Nebelform Qbergeht. 

3, Drehkolbenmotor nach Anspruch 1 odsr 2, dadurch 
gekennzelchnet, daa der WSmetauscher (H) mlndestens 
eln das wamefibertragungsmjidium fOhrendes Rohr auf- 
welst und dafi eln das Medliim In dem Rohr derart 
erwarmender Kraftstof fbrenner (B) vorgesehen ist, 
daB das Medium In dem Rohr In seiner flusslgen 
Phase verbleibt. 

4. Drehkolbenmotor nach Ansprach 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der warmatauacher ein Rohr in Form 
elner inneren Schleuige (62) und eine zu dieser 
koaxialen auBeren Schlange (63) beinhaltet^ daB 
der Brenner Innerhalb der inneren Schlange derart 
angeordnet 1st, daB helBes Verbrennungsgas vom 
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' Brenner aus zonSchst innerhalb der Inneren Schlange 
und sodann zwlschen der inneren und ^uBeren Schlange 
strSmt, 

5. . Drehkolbenmotor nach elnem der Ansprttche 3 und 4, 

dadurch gekennxeichnet, da0 dem Brenner Luft 
mlttels elnes Rotationskompreseors zugeftihrt wlrd. 

6. Drehkolbenmotor nach elnem der Ansprttche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet ^ da0 der Stator und/oder 
der Rotor zumindest tellwelae aus einem wSlrme- 
Isolierenden Material gef ertigt sind und daB 
dieses Material aus^der Gruppe plastischer Werkstoff, 
glasf aserverstarktem Kunststoff , Holz und keramischen 
Stoffen gewShlt ist. 

7. Drehkolbenmotor nach elnem der Ansprttche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Rotor mit mehreren 
Wellen versehen ist^ die zusammen xAlt dem Inneren 
des Stator s mehrere ArbeltsrSLume bilden. 

8 • Drehkolbenmotor nach einem der Ansprttche 1 bis 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dafl der Stator mit mehreran 
Nockan versehen istr die zusammen mit dem Rotor 
mehrere Arbeitsr^ume bilden. 
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9. * Drehkolbenmotor nach einem der IVnsprtiche 1 bis 6^ 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Innere des Stators 
(1) zylindriarch ±st, daS der Rotor (2) exzentrisch 
Im Stator gelagert sowl© mtt itiehreren radial nach 
auBen sich erstxeckenden und die Arbeltsraume 
begrenzenden Schiebern (3) versehen Ist^ tmd das 
jedar Schieber derart radial nach aufien gedrUckt 
ist, daB er gegen die zylinderformige InnenflSche 
des Stators abgedichtet ist. 



10. Drehkolbenmotor nach einem der AnsprGche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Injsktor mit zv/ei 
EinleLssen (53) versehen ist, die am Umfang des 
Stators in einem solchen Abstand voneinander ange- 
ordnet sind, daB wShrend dar Rotation des Rotors 
mindestens einer der EinlHsse standig nicht Uber- 
deckt 1st. 

11. Drehkolbenmotor nach einem der Ansorttche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der AuslaB (51) urn 
einen Rotationswinkel von 180^ vom Injektor (52) 
entfernt liegt. 

1 2 . Drehkolbenmotor nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , 
dadurch gakennzeichnet, daB der Auslafl durch einen 
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Schlitz in der Zylindqrwand gebUdet ist, der dann 
in Verbindung mit dem Arbeitsraum steht, wenn das 
Volumen des Arbeitsraumes sein Maximum eirreicht. 



13. DrehkolJ^enmotor nach einea der AnsprUche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS daa Verdichtungsverhaltnis 
mlndestens 10:1 betrSgt. 

14. Drehkolbenmotor nach einem der AnsprUche 1 bis 13, 
gekennzeichnet durch Rttckftthrungsmittel zur Rttck- 
gewinnung der WMrma des ausgestoBenen Wannettber- 
tragungsmediums und zum Ruckeinspeisen der Warme 
in den warmetauscher. 

15. Drehkolbenmotor nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
. zeichnet, dafl die RUckfUhrirngs-Vorrichtung als 

geschlossener Kreislau£ ausgebildet ist, der bei 
atmosphSlrischem Druck betrleben wird. 



16. Drehkolbenmotor nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die RttckfUhrungs-Anlage einen 
Abscheider (7) aufweist und daB dieser einen mit 
dem Auslafi aus dem Stator verbundenen £inla0 f Qr 
das warmeUbertragungsmedium, elnan Einlafl fOr Luft, 
einen AuslaB fttr Verbrennungsluft und fUr warme- 
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V ifberti^guttsfBiMidluni in Nebelf ojna z\x elnem Brenner 
des wametMschers hin sowle elnen AuslaB fiir 
flOastges Bedluin beinhaltet» der mit dem warme- 
tauscher Visrbunden ist. 

17. Drehkolbaiuftotor naoh elnem der Ansprttche 1 bis 16, 
dadurch gelMinnzeichnet, daB mittels des Injektors 
flttssiges Hediim kontinuierlicb in das Innere des 
Stators elaspritzbar 1st. 

18. Drehkdlbenmotor nach elnein der Ansprtiche 1 bis 17, 
gekennzeichnet, durch eine Drehzahlsteuerung 

zur Steuerung der Leistung des Motors durch Steuerung 
des Vblumens des f Ittssig in den Arbeitsraum einge- 
spritzten warmeObertragungsQedlums . 

19. Drehkolbenmotor . naoh Ansprqch 1 8 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Drehzahlsteuerung eine variable 
Verbrennerpunpe dlent. 

20. Drehkolbemnotor naoh einem der AnsprUche 1 bis 8 , 
gekeimzeiohnet durch eine Drehzahlsteuereinrichtung 
aur Steuerung der Leistung des Motors durch Regeln 
der Temperatur des flUssigen wanneUbertragungsmediuins , 
das in deri^ AtTbibltsraum eingespritzt wird. 



T 80 P 106 

22.12*80 ^ 7 



Patent provided by Sughrue Mion. PLLC - http://www.sugHrue.com 



. . 30;A9023 

.21. ' . Drehkolbenmotbr nach elnem d|f7 Antprttche } bis 20, 
dadurch gekdnnzeichnet, difi fturdti Ausblldung von 
Rotor und/oder Stator im Arl:]|iit8raum nach AusstoBen 
des wanaeilbirtragangamediums m Ende das Arbelts*' 
taktM Qtwas f Lttsalges Medijm in ArbeitsxauiA 
aurttckbleibt* 



22. Drehkolbenmotor nacli Anspruch 21 dadurch gekenn*- 
zeichnet, dafi sich im Stator und/oder Rotor eine. 
Ausnehmung «ur Aufnahme von zurQckbleibendem 
fltissigem Medium befindet* 

23. Verfahren £Qr das Betreibeii elnes Drehkolbenmotors 
mit SuBerer Verbrennung naoh einem der Ansprtiche 

1 bis 22 mit einem Stator sowie einem darin drehbar 
gelagerten , einen Arbeitsrauro bestimmenden Rotor 
und mit Energiazufiihrang in |&en Arbeitsraum mittels 
eines WMrmeOber tragungsmediulEtis , gakannzeichnet durch 
23^.1 einen Xoinpres3ionszyklxts# in dep das Volumen 

des Arbeitsraumes abninmt und das im Arbeit s-*- 

raum vorhandene gasf^rmige WSrmettbertragungs- 

medium verdichtet wird f ' ' 
23.2 einen Expansionszyklusr in dem das Volumen des 

Arbeitsraumes uhter Anisrelb^ des Rotors 

zunimmt; 
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- 23.3 Ausatofien des WMrmetibertragungsmediums aus 

dem Arbeit sraum unter Zuriicklassea von rest- 
lichem^ gasfdrmigen WameObertragungsmedium 
In dem Arbeltsraum. 

24. Verfahreu nach Anspruch 23 ^ gekennzelchnet durch 

24.1 Brzeugen auflerhalb des Arbeitsrauines von 
WMrmetlbertragungsmediuxn unter einam solchen 
Druck, dafi das Medium in der fliissigen Pheise 
verbldibt und 

24.2 Kinapritzen des erhitzten, flUssigen Mediums 
in das komprimierte, gasfSrmige Medium im 
Arbeitsraum, so dae wanigatens ein Tsil des 
fliissigen Mediums schlagartig in Dampf- bzw, 
Nebelform iibargeht und die innere Energie 
des Arbeitsraumes erh3ht wird. 

25. ^ Verfahren nach* Anspruch 23 oder 24, gekennzelchnet 

durch Verwenden von Wasser^ einem 81^ Natrium oder 
deren Mischungen als wMrmeObertragendes Medium. 

26. Verfahren nach einem der Ansprttche 23 bis 25, 
dadurch gekennzelchnet, daO wShrend des Kompressions- 
zyklus der Arbeitsraum WSLnneabertragungsmedium 
sowohl in flUssigar als auch in gasfSrmlger Phase* 
enthait. 
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27. - Verfahren nach elnem der AnaprUohe 23 bla 26, 

dadurch gekeinnzelchnet, daB wenlgatens etn Tell 
des wametlbartragenden Medlufus, das aus dem 
Arbeltsrauin au9gesto6en wlrdy sich in der flttssigen 
Phase beflndet* 

28. Verfahren nach elnem der Anapriiche 23 bis 27, 
dadurch gekennzelchnet, dafi Temperatur und Druck 
des erhltzten, flttssigen Wfirmettbertragungsmedlums 
oberhalb oder unterhalb des kritischen Punktes 
liegen, daB aber diese Werte haher liegen ala 
der Siedepunkt bel atmosphSrlschem Luftdruck. 

29. Verfahren nach elnem der Ansprliche 23 bis 28,* 
dadurch gekennzelchnet, dafi der Druck des aus- 
gestoflenen Mediums, nach dem AusstoBen hdher liegt 
als eine Atmosphglre. 

30. . Verfahren nach elnem der Ansprttche 23 bis 29, 

dadurch gekennzelchnet, dafl der grSflte Tell 
des Injizlerten flttssigen Mediums nach dem 
Injlzieren in der flttssigen Phase verbleibt. 
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31 . ' Verfahrdn naoh, elnem der AnsprQche 23 bis 30, 

dadur^ geHennzelchnetr daB die Temperatur des 
elnges^prltxten fliisalgen Medluias haher ist als 
die Tamperi^tar des Arbeita:dbiuiQes zum Zeitpunkt 
des Binsprltzens. 

32. Verfaliren nach ainem der Ansprtiche 23 bis 31, 
gekennzeichnet durch kontinuierliches ' Einspritzen ^ 
des flttssigen Mediums* 

33. Verfahreii nach einem der Ansprtiche 23 bis 32, 
gekennzeichnet durch Verwendung von Wasser als 
WajrmeQbertragungsmedium und RQckf (ihrung des aus- 
gestoBendn Wiiasers in den Motor durch ffSrmezufahren 
zuxa Medium mittels eines Kra£tsto£f-Lu£t-Brenners, 
durch Ersetzen jeglichar Vorluste in dem wieder-* 
eingespeisten Wasser durch Kondensieren von Wasser 
aus den Auspuffgasen vom Brenner. 

34. Verfahren naoh oilnem der Ansprtiche 23 bis 33; 
dadurch gekennzeichnet, daB Wftrxneenergie in 
verwertbare Arbeitsleistung mit einem hQheren 
WirkungBgr|4 als der Wirkungsgrad des Rankine- 
Arbeitsprofeiesses bei dessen Arbeiten zwischen den 
gleic^en cjberen und unteren. Temperaturgrenzen 
ttmsetsbat ist. 
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35* * iMbattsatz fttr das Umwandeln elnes Innenverbrennungs- 
motors in dinen Rotatlonmol^r mlt SuSerer Ver- 
brennung nach .etnem der Anaprttqhe 1 bis; 22 , 
gekennzelchridt durch - 

35.1 elnen Wilrmetauscher und Kraftstoff -^Luft* 
Brenner sum Helzen von Wasser unter'' Druck; 

35.2 elnen waroielaollerten S,tator uhd Rotor r 
wovon.der Stator mlt elneia AaslaO fttr 
flQsslges Wasser and Dampf (NaBdampf) versehen 
ist; 

35.3 elne Druclcpumpe zum Elnspelsen von Wasser 
In den wasnnetauscher; 

35.4 elnen Injektor zum Injlisleren von flUsslgem 
Wasser unter Druck In den Stator; 

35.5 elne Mefieinrichtung zum Steuern des Volumens 
des injlzlerenden WassetSr und 

35.6 elnen BehSlter zur Au£nahme von wleder- 
gewonnenem Wasser. 
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Tltel : Drehkolbenmotor mit Sufierer Verbrennung^ 
Verfah^en zxun Betrieb diesea Motors und 
Bausatz aus Teilen des Motors 

B e s' c h r e i b n q s e i n 1 e 1 t u n g 

Vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Drehkolben- 
motor mit auflerer Verbrennung, insbesondere auf einen 
Motor des Typa mit einem Stator und mit elnem Rotor, 
durch welche Telle ein Arbeitsraum variablen Volumens 
def inlert wird u^^ in den warmeenergie zur Arbeitslei- 
stung des Motors von auQerhalb des Arbeitsraumes einge* 
geben wird. Im Besonderen betrifft die Erfindung einen 
neuartlgen Arbeltsprozea, 

Bislang warden vlele Versuche gemachtr einen Motor anzu- 

geben I In dem eln hoher thermlscher Wirkungsgr ad , aus* 

gedrQckt in dem VerMltnis zugefOhrter WsLrmeenergie 

zu nutzbarer Arbeitslelstung mit einem annehmbaren 

Leistungs/Gewicht'- und Leistung/Volumen-Verhaitnis des 

Motors verwirklicht wurden. Der Innenverbrennungsmotor 

hat eln gutes Leistung/Gewicht-Verhaitnis, jedoch einen 

verhaitnisraSBig ntederen thermischen Wirkungsgr ad. Es 
1st allgemeln arierkannt, daB von den Innenverbrennungs- 
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motoren der Dieselmotor den hasten thermischen Wirkungs- 
grad hat (bis etwa 40 %) • Thermodynamlsch wirkungsvollere 
Maschlnsn beruhen auf dem Carnot-, Stirling-* und Ericsson-* 
Prozess* Diese berelts gebautan Motoren haben allgemein 
zu keinem besonderen k<xniaerzl^'llen< Erfolg gefdhrt, und 
zwar hauptsSchlich aufgrund des. Problemes, einen kleinen 
und doch wirkungsvollen WJlrmetauscheir zu schaffen, der 
es erlaubtr das Arbeitsgas schnell und wirksam durch die 
externa warmequelle zu erhitzen. 

Eine wohlbekannte Maschine rait auBerer Verbrennung ist 
die Dampf maschine r deren Leistung/Gewlcht-Verhaltnis ist 
jedoch generell niedrig, veil sie einen getrennt ange- 
ordneten Daiapferzeuger sowie einen Kondensator benStigt. 
Die Dampf maschine verwendet im allgemelnen ttberhitzten 
Wasserdampf (I) oder einan anderea "trockenen" IJampf (II) 
als Arbeitsfluid. Im tibrigen ist dter Wirkungsgrad der 
Dampfmaschine durch die durch den Rankine-Zyklus gezogenen 
Grenzen beschrMnkt. 

Vorliegende Erf indung schlagt einen Drehkolbenmotor mit 
auflerer Verbrennung vor, bai dem Energie einem Arbeits- 
raum der Maschine mittels eines warmeObertragungsmediums 
zugeffihrt wird, welche Maschine beinhaltet 
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- einen WSbnaetausoher zum Erhltzen des Warmeiibertragungs*- 
xaedluBs auOerhalb des Arbeitsraumes sowle unter einem 
solclm DroGk, da6 das Medium In seiner f idsslgsn 
Phase varblalbt; 

- elnan mjektorr der so gesteuert 1st, dafi dleser das 
erhlttte f^ssige Hedlum In den Arbeitsraum Injlzlert, 
wenn der Afbeltsraum etwa seln klelnstes Volumen 
besltsstr WQdurch das fltissige Medium sofort bel dem 
Vorgang verdampf t (vapour Ises) ; 

der Stater welat einen derart gesteuerten AuslaB 
auf , daft das WarmetQ^ertragungsmedium aus dem Arbeits- 
raum dann ausgeatoBen wird, wenn der Arbeltsraum 
naheztt sain gxSBtes Volumen erreicht hat. 

Der Motor kamn aus elnem Oder mehreren Statoren uhd elnem 
Oder mehreren Rotor en, die den Arbeltsraum bzw. die 
Arbeltsr&ume deflnleren, bestehen. 

Obllcherwelse hat der Stator einen zyllndrischen Innenraum, 
' in' dem der Rotor exzentrlsch drehbar gelagert 1st, Vortell- 
hafterwelsa 1st ^er Rotor mit Schlebern derart versehen, 
daO zwlschen dem Stator und dem Rotor mindestens eln 
Arbeltsraum mlt I'mondffirmlgem*' Querschnltt geblldet 1st. 
Wenn slch der Rotor exzentrlsch Innerhalb des Stators 
dreht; nimnt das Volumen elnes jeden Arbeltsraumes von 
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einem Minimum zu einem Maxizaum zu und nlmmt dann an- 

scfalleBend zu einam Minimum bei jeder Umarehung ab. 

Insofern ist die Geataltung das Motors analog der Kon- ' 

struktion einer Drehsohieberpumpe.; Indessen stlnd auoh 

• • ' • . 
andeara Stator- und Rotorausbildu^jgr«n mit gleicher Wirkung 

mSglich. Insbesondeirft muB der Quertfcl^nitt des Stators 

nicht kreiszylindrisch sain, sondern kann auch zwei^ dret, 

vier, fflnf oder mehr Nocken aufweisen* Desgleicheh mufl 

der Rotor Im Querschnitt nicKt krelsfdrmig sein sondern kann 

mehrera wellenfarmige Vorspriinge aufweisen, durch die 

innerhalb des Stators der Arbeitsraum definiert ist. 

Bei einer bavorzugten Ausgestaltung hat der Rotor zylinder- 
f 5rmigen Querschnitt und weist zwei oder mehr Schieber auf , 
welche in Schlitzen Im Rotor radial verschiebbar sind, so daB 
VerSnderungen im Abstand zwisehen elnem beliebigen Punkt 
am Rotor und dem zugehSrigen Punkt am Stator erfolgen, wenn 
der Rotor sich dreht. Perner. slnd jeidem Schieber Druckmittel 
zugeordnet, um den Schieber elastisch gegen die Ihnenwand 
des Sta,tors zu drttcken, und urn dadurch jeden einzelnen 
Arbeitsraum gegenOber dem Stator abzudichten. Als Druck- 
mittel kSnnen Federn dienen/ wle a.B. Schrauben- oder 
Blattfedern, die an der Innensaitei eines jeden Schlltzes 
angeoranet slnd und zwisehen der Innenseite des Schlltzes 
und der benachbarten Innenseite des zugehSrten Schiebers 
so wirken, daB sie den Schieber radial nach auBen drticken. 
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Um Undichtigkeiten zu vermelden, sind zwischen den axialen 
Endcin des RicKiors uhd des Stators Dlchtmlttel angebracht. 
Diese Dlchtmlttel; geh&ren zum Stand der Technik ; 
belsplelswelse kdnnaen 0-Ringe Oder Labyrinthdichtungen 
In Betracht* 

.1- 

Der warmetauschet^ kann aus elnem Rraftstoffbrenner be- 
stehen^ Dent Brenner kann Verbrennungsgas bei dem ent- 
sprechendan oder erhShten Umgebungsluftdruck zugefuhrt 
werden. Vorzugswi^lse 1st eln Kompressor vorgesehen, der 
dem Brenner unter Druck stehendes Gas zufuhrt. Ein dar- 
artiger Kompressor kann eln Drehkolbenkompressor , wle 
z.B. ein Schaufel- oder Turbinenkompressor sein^ der 
unmittelbar von dem Motor angetrieben wird, oder ein 
Turbolader, der von den Brennergasen angetrieben wird. 
Wahlwelse kann der Kompressor auch ein vom Motor 
.angetriebener Kolbenkompressor sein. 

Zum Injizieren erhitzten fliissigen WarmeUbertragungs- 
mediums in den Arbeltsraum 1st eln Injektor vorgesehen. 
Zweck des Injlzlerten fliissigen- Mediums 1st es, die 
schnelle and wlrkungsvolle W^rmetibertragung zwischen 
Brenner und Arbaltsraum zu ermiSgllchen. 
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Ein Teil des f lusslgen warmeubertragungsinediuins geht 
schlagartlg belm Injlzleren in den Arbditsraum In.Dampf 
(vapour) iiber. 

\Jm MiBverstandnisse zu vermeiden, warden nachstehend einige. 
In dieser Beschreibung verwendete Ausdrilcke nSher erlautert. 
Das WarmeObertragungsmedium kann in seiner flttssigen Phase 
Oder in seiner Dampf phase vorhanden sein. Der Ausdruck 
"feuchter Dampf" wird verwendet, urn auszudriicken, daB das 
injizierte Medium gleichzeitig sowohl in seiner flttssigen 
Phase (z.B. in Tr3pf chenform) als auch in seiner Dampf phase 
vorhanden ist, 

Vorzugsweise wird das f lussige Medi^um mittels eines Kraft- 
stoffbrenners in einem kompakten warmetauscher auf hohen 
Druck und hohe Temper atur (d.h. auf hohe innere Energie) • 
erhitztf beispielsweise einer Schlange aus einem Rohr mit 
geringem Durchmesser. Da ein solches Rohr mit geringem 
Durohmesser hohe Drfioke aushalten kann, ist es mSglich, 
das Medium bis zu seinem kritischen Punkt zu erwarmen. 
Fur besondere AnwendungsfMlle, wenn eine groBe WSLrmamenge 
ubertragen werden muB, kann es zweckmSBig sain, das Medium 
auf eine Tsmperatur und einen Druck oberhalb des kritischen 
Punktes zu erhitzen. Danach wird das haiBe, unter Druck 
stehende Medium in den Arbeitsraum injiziert. Der innere 
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Exiergieinhalt des Mediums wird aus den haifien flussigen 
Trapfchen bairn verdampfen der Flttssigkeit sehr schnell 
auf den Arbsitsr^um liber tragen, wodurch der Druck sehr 
schnall ansteigt* Der Dampf in deto Arbeit sraum dehnt 
sich aus (gewatailich polytropisch, d,h. nicht-adiabatisch) 
und treibt den Rckor an. . 

Sobald der Arbaitsraum etwa sein grBBtes Volumen erreicht 
hat/ wird der Damgt und das fliissige Medium vom Arbeit sraum 
ausgestoflen. 

Als warmaabertragungsmedium dient eine verdampfbare 
Plttssigkeitr wie z.B. Wasser^ von der ein Teil nach der 
Injektion in den Arbeitsraum momentan in Dampf Ubergeht, 
Dadurch erfolgt Win sehr schneller warmeObergang zwischen 
dem heieen Wasserdampf und dem Arbeitsraum. 

Hieraus ist zu ersehen, dafl die injizierte Fliissigkeit im 
wesentlichen als w^rmeObertragende Fliissigkeit dient, die 
.es dem in dem Arbeitsraum befindlichen Dampf erm5glicht, 
innere Enargie (interne Energie) in mechanische Arbeit 
umzusdtzen. Vorzugsviseise besitzt das warmeQbertragungs- 
medium eine hohe thermischa Leitfahigkeit, damit die warme- 
iibertragung in dam warmetauscher maximlert wird. Als Medium 
wird vorzugswelse Waaser, ttl. Natrium, Quecksilber und 
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Mlacliuagdn davon g«wXhlt. Das MlscUan kann Izinerhalb Oder 
auBarhalb des Arbaitarauxnes erfolgan* Es 1st mSgllch, dafi 
der Arbeitsraum verdampfbares warmalibertragungsmedium 
enthMlt, das durch Injlssloren von erhltztem flijLsalgem 
Medium <das selbst nlcht verdampfbar seln mu0) ziir ver- 
dampfung gebracht wlrd. Zur Untarstutzung der Schmlerung 
des Motors kann Wasser als Gemlsch mlt elnem 01, z.B. 
als Ftoiulsion> Dispersion Oder ala LSsung von Wasser und 
elnem wasser 15 sllchen 01, verwendet werden. 

Belm Betrleb beflndet slch Immer elne Restmenge Dampf von 
der Verdampfung des warmetibertragungsmedlums und gewohnlich 
etwas FlUsslgkalt in dem Arbeitsraum. 

Das Zurttckbielben einer Restmenge des f lilssigen Mediums 
Im Arbeitsraum 1st aus Grttnden wtlnachenswert, die im 
folgenden deutlich werden, da dies die wahrand des Kom- 
presslonszyklus erzlelten Drtlcke verringert. Es ist wtinschens* 
wert, dafl der Stator und/oder. Rotor so konstruiert werden, 
daB etwas f liisslges Medium Im Arbeitsraum nach dem AusstoBen 
zurttckgehalten wlrd* Im allgameinen kann dies dadurch erzlelt 
werden, daB in dem Stator Oder Rotor geelgnete Vsrtlafungen 
vorgesehen warden. 
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Der in dem Arbeitsraujn bef indliahe DrucJc nach Ausstoflen 
dsr Flilssigkait wird im allgemelnen grQSer seln als der 
Umgebungsluftdrucsk (1 bar) und im: allgemeinen ^^^^ 
bevorzugt, den Dnick das abgegebenen Mediums ecaf Im 
wesentlichen 1 bar herabzusataen, Der Druck bei geringstem 
Voluwen das Arbattsraumes wird durch das Kompressions- 
verhSltnis bestiiamt, das ftir elnen hohen Wirkungsgrad 
im allgeitisinan 10:1 fiber schraitat. Der Motor kann jedoch 
auch mlt sehr niedrigen Kompressionsverhaitnissen, z.B^ 
unter 5:1 betriaben warden. 

Von einer Dampfmaschine untarschaidet sich der Erf indungs- 
gegenstand insofern^ als das warmeubertragungsmedium sains 
flfissige Form beibahSlt und nicht in die Dampfform Ubar- 
gahan (vaporisieran)/kannr bis as in den Arbeitsraum ein- 
gaspritzt wird. Dies ist ein wesentlichar Unterschied 
gegentiber einer Dampfmaschine, bei der selbst im Falle 
der Anwendung eines Kessels fdr Augenblicksverdarapfung 
das Wassar in den Arbeitszylindar immer in dar Form von 
echtem Dampf (staam) gelangt. Da as bei einer herkSmmlichan 
Dampfmaschina in Wirklichkait immar notwendig ist, den 
Dampf zu (Ibarhitzen, um Wassertrdpfchen zu beseitigen^ ist 
as bei einer bekannten Dampfmaschine nicht moglich, flussiges 
Wassar direkt in den Zylinder einzusprfihen, weil dies 
zu Wassarausfall in Form von Trapfchan im Zylinder 
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filhren wOrde* Demgegendber. blelbt b^l dte erfindungagemSfien 
Maschlne vorzugswelse der GroBtall d^s Wassers in Form von 
flUssigen TrSpfchen in dem Arbeltsraum, da dies die Rttck-* 
kondensation zur liilckgewinnung der latenten WMrme der 
Vapor Islerung verrlngert# was gesbhehen muB, 

Da der GroBtell des Wassers Injiztert uftd in der f lUssigen 
Phase auagestoBen wird, tritt im wesentlichen keine 
Entropie-Zunahme aufgrund der Vaporisierung auf. 
Beim Rankine-Zyklus der Dampfmaschine stellt diese Vapori- 
sierung eine theoretischa Grenze hinsichtlich des Wirkungs- 
grades einer idealen Maschine dar, da Leistung erbracht 
werden lauB, um den ausgestofienen Dampf wieder zu fltissigem 
Wasser zu kondensieren. Bei der vorliegenden Erfindung ist 
das nicht notwendig, so daB fast die gesamte/ durch das 
injizierte Wasser verlorene innere Energie in nutzbare 
Leistung gewandelt werden kann. Der Gro0teil' des wazrme-* 
UbertragungsmediiuDS sLndert gewfihnlich seinen Zustand nicht. 
Soihit ist der theoretische Wirkungegrad des erfindungs** 
geiaaBen Zyklus grSBer als der Wirkungsgrad des Rankine- 
Zyklus • 

Es ist notwendig, daB das erhitzte warmeiibertragungsmedium 
vor der Injektion in seiner flUssigen Phase verbleibt, 
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Obwohl dieses sich durch die Anwehdung geeignater Sensoren 
erreichen last, um sicherzustellsn, dafl die Temperatur 
bei einem gegebenen Druck nismals den Sisdepunkt des 
Mediums Qberateigt, hat der Erfinder ermittelt, daO die 
warmezufuhr das flttasige Medium nicht veraniaflt zu sieden, 
wenn ein stSndiges Flieflen des f Ittssigen Mediums durch 
den WSrmetauscher, in dem das fiassige Medium erhitzt wird, 
mittels einer genflgend groflen Offnung aufrschterhalten wird.' 
Somit lassen sich durch zweckmaaige Wahl der Dimension 
der Mdndung koraplaxe Teraperatur- und Druck-Sensoren ver- 
meiden. SelbstverstSndlich ist die erwShnte MQndung Teil 
der injizierenden Mittei^ durch welche das flQssige Medium 
in den Arbeitsraum injiziert. wird. Somit ist es moglich, 
die Leistungsabgabe der Maschine einfach dadurch zu steuern, 
daa die WMrroezufuhr zum Brenner geregslt wird, was bsispisls- 
weise durch Steuern der Kraftstoff zufuhr in den Brenner 
(bei einer konstanten Injektionsrate des Plftssigkeits- 
volumans) erfolgt. Die Leistungsabgabe der Maschine kknn 
auch dadurch gesteuert werden, d^a die Injektionsmsnga 
des Piassigkeitsmediums gesteuert wird, z-B. unter Ver- 
wendung einer variablen VerdrMngarpumpa . 

tiblicherwaise wird das WSmeObartragungsmedium wieder- 
gewonnen,' nachdem es von dam Arbaitsraum ausgastoflen wurde. 
Das ausgestoaene Medium, das immar noch etwas erwarmt ist, 
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kann.erneut in den Warmatauscher eingespeist warden r so 
daQ der WSbnnainhaLlt des Mediums nlcht varloren ist. Derart 
dient das Medium ledigllch als wSlrmetibertragende FlOssig*- 
keit und wird keineswegs verbraucht. 

Wasser ist ein bevorzugtes warmeflbertragungsmedium. Mlttel 
kSnnen vorgeseheh warden / urn Waaser aus den Verbrennungs- 
abgasan das Br.enners zu gewinnen« Dadurch ist es nicht 
erfotderlich, Wassar nachzufailen,i da diesias von dem Wasser 
. gewonnen wird, das durch die Verbrennung im Brenner anfallt. 

Das in den Brenner eingespeiste Gas ist in der Lage, am 
Verbranniingsprozess im Brenner aktiv teilzunehmen. Das 
Gas kann ein Gas sain, das die Verbrennung untersttitzt , 
wie z.B. Sauerstoff , Luft oder ein anderes sauerstoff- 
haltiges Gas, oder ein Sticksboffoxid. Alternativ kanp 
vorteilhafterweise als Gas ein brennbares Gas gewShlt 
werden. Geaignet sind yiele bekannte brennbara Gase, wie 
z.B. gasfermige Kohlenwasserstoffe/ Kohlenmonoxid oder 
Wasserstoff • 

Als Brennstoff ftlr den Brenner stehen flttssige Brennstoffe, 
wie Benzin, Heizfil, fiassige oder gasfSrmige Kohlanwasser- 
stoffe, Alkoholer Holz, Kohle oder Koks zur VerfUgung. 
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In vorteilhafter Weise werdan verschiedene Mittal angswandt, 
um Warme rQckzugewinnen. So kann der ganze Motor in einsm 
warmeisoliartsn Gehause eingeschlossen sein. Es konnen 
zwsckmafiigerweise warmetauscher zusStzlich vorgasehen sain, 
um Strahlungswanne zu erfassen und sie beispielsweise zu 
tibertragen/ um den Brennerkraftstof f vorzuwarmen, Vorteil- 
hafterweise wird auch dia in den Brennerabgasen verbliebene 
Rastwarme zurUckgewonnen • Dies ist dadurch moglich, dafl 
die Abgase durch eine Spruhkammer durchgaleitet warden^ in 
der ein Fliissigkaitsstrahl dnrch das Abgas gespriiht wird. 
ZweckmiHfligerweisa verwendet nan die glaicha Flussigkeit, 
wie die in don Motor injizierte. Es ist vorteilhaft, das 
fliissige Msdium durch die Abgase zu spriihen, um das flusslge 
Medium dicht an seinen Siedepunkt heranzufuhran, bevor das 
Medium in den WMrmatauschar aingefiihrt wird. Ferner ist im 
Falle, dafl Wassar verwendet wird, der Einbau einer Wassar- 
sprUhkammar Oder eines Kondensators vorteilhaft. In dieser 
Anlage kann Wasser aus den Abgasen des Brenners kondensiart 
werden, wodurch es nicht notwendig ist, Zusatzwasser in 
den Kreislauf einzuspeisen. GewShnlich umfaOt das ausge- 
stoBene Warmeubertragungsniedium einen Anteil an Darapf . 
Dieser Dampf kann von dam fliissigen Medium in einem 
Abscheider getrennt warden und mit Verbrannungsgas in 
den Brenner eingespeist warden und dadurch das Verbrennungs- 
gas vorw^rmen und nehr Dampf kondensieren . 
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Im Vergleich zu bekannten Motoren ist die Konstruktion 
elnes erfindungsgemSLBen Motors in gewisser Hinsicht be- 
trSchtlich vereinfacht, insbesondere gegeniiber Ixmen- 
verbrennungsmotoren. So sind beispielsweise die Temperatur3n , 
Ttiit denen man im Arbeitsraum rechnen mufl, niedriger/ so dafi 
sich geringe Abdichtprobleme bei den Arbeitsraumen ergeben. 
£s ist anztunerken, da0 mit dem erfindungsgemMBen Motor 
Leistung bei erheblich geringeren Temper aturen als bei 
einem Innenverbrennungsmotor gewonnen wird. Vor allem 
weist aber der herkSmmliche Innenverbrennungsmotor einen 
erheblich geringeren thermischen Wirkungsgrad auf , was 
bedeutet, daB die Zylinder gekuhlt werden mussen und daB 
. MaBnahmen gegen ein "Fressen" erforderlich sind. 

Da die Temperaturen im Motor verhaitnism^Big niedrig 
liegen, beispielsweise bei 250^ ist es im allgameinen 
nicht erforderlich, die Zylinder aus detail zu fertigen. 
Plastische Mater ialien , wie z.B* PolytetrafluorMthylen 
(PTFE) , mit Silizium impragni^rtes, glasf eserverstarktes 
Kunstharz, sowie andere in vergleichbaren Anwendungsgebieten 
iibliche Kunststof fe sind besonders vorteilhaf t wegen ihres 
geringen Preises und ihrer leichten Anwendbarkeit. Bei 
einigen Ausfuhrungsbeispielen kann die Anwendung von plastischa 
Materialien mit einer niedrigen WSrmeleitfShigkeit insofern 
vorteilhaf t sein, daB der Bereich des Stators, bei dem 
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warme in dsn Arbeitsraum eingeftthrt wird, eine verhaltnis- 
masig hohe Teroperatur beibehalten kann^ wShrend der Beraich 
dss Anslasses elna verhSitnlsmaflig niedere Tsmperatur 
aufweist. Es lass^n sich auch andere waLnaeisolierande 
Mater lalien anwenden^ wla z.B. Holz Oder keraiaische Stoffe. 

Die Leistung wird dem Motor laittels einer Walle ent- 
nommen, mlt welcher der Rotor fest varbunden ist. Es 
ist hervorzuheben, daB der Motor bei hohen Drehzahlen 
betrieben warden kann. Dadurch ist er baispielsweise 
besonders geeignet als kleinerer Motor, beispielswaise 
fiir den Antrieb eines Kraftfahrzeuges oder dsrgleichen. 
Ferner ist der Motor- bes-oail -^ra geeignet fur andere An- 
wendungsfaile, bei dsnen ?:?s auf hohe Drehzahlsn ankomjnt, 
wie z.B. b^5i der Srzeugung von Elektrizitat. 

Im Vergleich zu einer Dampfmaschine hat der erf indungs- 
geiaafie Motor einen erheblich geringeran Ranitibedar f , und 
dies beruht u.a. deurauf, daB kein gasondarter Hochdruck- 
dampferzeuger erforderlich ist, well erfindungsgemafl 
die Plttssigkeit in ihrer f lussigan Phase in einem 
erheblich kleiher zu bauenden warmetauscher erhitzt wird. 
An sich ist auch kein Kondensator erforderlich, obwohl 
jedoch ein Abschelder oder eine SprUhkanuner zum Wiedergawinnen 
des Wassers zweckmaBig ist. .Im Vergleich zu Innenverbrennungs- 
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motoren 1st der erfindungsgemaBe Motor thermisch wlrkungs- 
voller, sowohl wenn man die Im Arbeltsraum als Nutzleistung 
gewonnene Warmemenge als auch wexin man die aus dem ver- 
brannten Kraftstoff gewonnene warmemenge betrachtet. Dies . 
beruhit u.a. darauf , daS In elnem herkSmmllchen Innen- 
verbrennungsmotor voIlstSndige Verbrenhung selten errelchbar 
1st* Die Parameter dea Brenners gemSB vorllegender Erflndung 
lassen sich optiiuleren, um nahezu vollstandlge Verbrennung 
des Betrlebsstoffes Im Brenner zu erzlelen. padurch laBt 
slch auch Umweltverschmutzung in Form von unverbrannten 
Betrlebsstoffen oder Kohlenmonoxid vttlllg ellmlnleren. 

Gegenuber bekannten Gaskraf tmaschlnen 1st erf indvingsgdma0 
der gasbetrlebene Warmetauscher mlt hohem Raumbedarf durch 
elnen kompakten Erhltzer ffir das flttsslge Medium ersetzt. 

AusfUhrungsbelsplele der Erflndung sowie weltere erzlelte 
Vor telle gehen aus der nachfolgenden Beschrelbung und der 
zugehSrlgen schematlschen ' Zelchhung hervor. In dleser zelgen 

Fig. 1 elne Rotatlons-Maschlne mlt SuBerer Verbrennung In 
schematlscher Darstellung, 

Fig. 2 den zur Maschlne gemUfl Pig. 1 gehSrigen warmetauscher 
In schematlscher Schnltt-Darstellung, 
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Fig. 3 eina Spriih-Vorrichtung zum Kuhlen des vom Brennar 
kommenden Verbreiinungs-Gases, 

Fig. 4 den Stator mit Rotor zur Maschine im Querschnitt^ 

Fig, 5 Diagramme: Druck (P) ilber Volumen <V) und Temper atur (T) 
fiber Entropie (S) zur Maschine gemSfl Fig. 1 und 

Fig. 6 PV- und TS-Diagramme bekannter Zweitakt-Innenver- 
brennungsmaschinen zum Vergleich. 
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Figure nbeschrelbunq 

Die in Fig. 1 dargestellte Rotations-Maschine mit auBerer 
Verbrennung besteht aus einem Stator 1 mit zylindrischer 
Boluning, einem hierin exzentxisch drehbar gelagerten Rotor 2 
aus im Rotor verschiebbar angeordneten Schlebern 3, durch 
die Arbeitsraume P bestimmt aind und aus einem Kompressor C 
zum Einspeisen von verdichteter Luft in den Brenner B liber 
Abscheider T, Zur Anlage gehort ferner eine Pumpe X zura Ein- 
speisen von Wasser unter Druck in den Erhitzer H und eine 
Spruhkammer (Diffusionskamioer) S zum BesprQhen der vom Bren- 
ner B kommenden Gase mit Wasser, urn diese heiBen Gase zu 
kiihlen und zu waschen sowie urn das Wasser vorzuwSrmen. Wahl- 
weise kann ein Vorwarmer pH zum VorwSrmen des zum Brenner 
geleiteten Brennstoffes vorgesehen sein, was hauptsachlich 
filr schwere HeizSle in Betracht kommt. SchlieBlich dient 
ein Abscheider T zum Wiedergewinnen und Trennen des Dampfes 
und flQssigen Wasser s aus dem Abgas aus dem Arbeitsraum. 

In einem Kompressor C wird atmospharische Luft A vsrdichtet 
und durch einen Abscheider T in den Brnner B eingeleitet. 
Bei Drehung des Rotors 2 in Pfeilrichtung verringart sich 
das Volumen des Arbeitsraumes P. 
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Wenn'der Arbeit sraum sein kleinstes Vo lumen erreicht 
hat, wird durch den EinlaB 52 hocherhitzte Flflssigkeit 
injiziert, ura d-an Arbaltsraum zu erwarmen. 

Bel dQr Anlage gemSlB Fig. 1 wlrd Wasser, das elne ver- 
dampfbare Flflssigkeit (jji Dampf Oberftihrbare FlUssigkeit) 
ist, als wtatteiibartragerides Mediiim angewandt. Indessen 
kSnnen auch andere verdampfbeore FXttssigkeiten Anwendung 
flnden. 

Das Injizierte Wasser hat eine so hohe Temper atur 
.und steht unter elnem hinreichend hohen Druck, um in der 
flfissigen Phase zu verbleiben. Wenn das Wasser in den 
Arbeitsraum P injiziert wird, geht ein Teil des Wassers 
sofort in Nebelform (Dampf) tiber und erhoht dadurch den 
Druck ira Arbeitsraum. Weiteres Drehen des Rotors 2 
entiSglicht eine Expansion des Dampf es unter Arbeitsleistung 
sowie unter Tempera tur- und Druckermafiigung . Das Verdich- 
tungsverhaitnis liegt zwischen 10:1 und 20:1, vorzugswsise 
bei 16:1. 

Bei noch weiterem Drehen erreicht der ZVrbeitsraum P den 
AuslaO 51 , durch den das Gas und die Flussigkeit zum 
Abscheider T abgeleitet werden. Bei noch weiterem Drehen 
des Rotors 2 baginnt der Zyklus erneut, 
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Das aus dem iiuslaB 51 nach auBen stromende Gemlsch ent- 
hSlt Flflsslgkelt und "Nebel" (Dampf ) • Zum Wledergewinnen 
der "Trepfchan" als FlUssigkeit aus dem den Arbeitsraum P 
verlassenden "Gas" ist ein Abscheider T mit einem Prall- 
blech 10 elngebaut. Der trockengeB^ttigte "Nob^l'* (Dampf) 
In dem Abscheider T ist mlt verdlchteter Luf t vom Kom-- 
pressor C vermisoht und helzt dadurch die Verbrennungsluft 
vor> die dann in den Brenner B geleitet wird, Nachfiill- 
wasser W kazm je nach Erfordernis dem l^scheider T zugefCihrt 
werden. 

Zwischen dem Abscheider T und dem Brenner keum wahlwaise , 
ein Trockner D angeordnet werden, und FlUssigkeitskondensat 
wird entlang der Laitung 7 dem Abscheider T gefiihrt* 

Der VorwSrmer PH wSrmt Kraftstoff F vor, der darauf entlang 
der Leitung 8 zu dem Brenner flieBt^ Dabei von dem Brennergas 
kondensiertes Wasser wird ttber die Leitung 9 zur Pumpe 
zuriickgefiihrt. 

Die Wirkungsweise der Anlage ist folgendermaBen : 
Aus der SprQhkammer S wird vorgewSrmtes Washer mittels 
einer Hochdruck- Pumpe X (z.B, elne "positive Kplben- 
Verdranger-Pumpe") in eine Heizschlange H gafdrdert, dia 
aus einam Rohr mit geringam Innandurchnassar besteht. 
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Sodahn wird das Wasser nsittels des Brannars B auf hohe 
Tamparatur bai hohem Druck erwarmt, beispielswaise 300° C 
und 86 bar. Im Vrinzip kann das Wasssr auf eine Temperatur 
unter- oder oberhalb 'seinar kritischen Temperatur und sainem 
kritischen Druck erwarmt warden (220.9 bar und 374^ C) . Der 
Druck soil jedoch tomer so liegen, daB das Wasser in seinar 
fliissigen Phase verbleibt, welches auch die Temperatur 1st. 
Das heiCe Druckwasser gelangt durch ain Rohr 50 und einan 
Elnlafl 52 in. die innere Bohrung des Stators 1 . Oar EinlaB 52 
steht mit oinam Paar dicht beieinanderliegendar Schlitz 2 53 
in Verbindunq, die derart nebenainandar liegan, daS jader- 
zeit hQchstens einer von einam der Schieber 3 iibardeckt sein 
kann . Hierdurch ist. ein f?tandiges Binstrotnan in dan Arbaits- 
raum der Stator/Rotor-Einheit sichargastellt (sleha Fig. 4). 
Der mit einam der Schlitze 53 in Verbindung stehenda Ar belts- 
raum enthSlt eine Restmenga von verdichtetera und etwas 
erwarmtem Wasserdampf und flUssigem Wassar. Balm Eintritfc 
in den Arbeit sraum P geht ein geringar Teil des helBen unter 
Druck stehenden Wassers unverzaglich in "Nebel"-Porm (Dampf) 
Uber, wodurch bei konstantem Vo lumen (z,B. entsprechend 
der Linie be in Fig. 5) der Druck sich erh6ht. Der helBe^ 
unter Druck stehende Dampf axpandiert unter Drahen des 
Rotors 2 in Pf eilrichtung, bis dar Arbeitsraum P dem AuslaB 
51 gegenUber steht. Dies entspricht der Linie cd in Fig. 5 
und ftthrt unter Druck- und Temperatur -Verminderung su 
einer Volumen-VergrSflerung. Der Ausflufl gelangt dann zum 
Abscheider T, urn Luft vom Brenner zu erwarmen. 
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Fig.' 2 zelgt den Au£batt des WSmetauschers , der in sich 
die Heizschlange H und den Brenner B vereinigt. Der Warme- 
tauscher tamfaSt innere und alufiere koaxiale jBuchsen 
60 und 61 , die einen zweif achen Weg fur die Verbrennungs- 
erase vom Brenner bilden. Die AuBenseite des Warme* 
tauschers ist mit einer warmei eolation 64 verkleidet. 
Feimer ist eine Brennstoff-Einapeis-Dttse zxim Verbrennen 
von Krafts toff F in Luft A eingebaut, die durch einen 
LufteinlaB zugeftthrt wird, Durch die Heizschlange H flieflt 
Wasser W, Die Heizschlange besteht aus einer inneren 
Spirale 62 und einer auBeran Spirale 63. Wie Pfeile anzeigen, 
stromt das Wasser W von der inneren Schlange 62 an der Stelle 
hSchster Temper a tur des Brenner s in die HuBere Schlange 63, 
Das heiBe, unter Druck stehende. Wasser flieBt danach durch 
eine Leitung 50 zuun Injizieren in den Arbeitsraum ?• 

Der Erhitzer ist zweckmasigerweise luit Temperatur- und 
Druck-FOhleinrichtungen ausgestattet, um sicherzustellenr 
daB die Flflssigkeit im Erhitzer ixntaer in der flflssigen 
Phase verbleibt und nicht verdampf t (vaporisiert) . Um . 
dieses Ziel zu erreichen, bediirfen Druck und Temperatur 
erfahrungsgemSB keiner feinfUhligen Oberwachung. Voraus- 
gesetzt, daB der Erhitzer in Verbindung mit einer iiffnung 
steht, durch welche die FKissigkeit stMndig flieBen kann 
(z.B. eine der EinlaB-Dusen 53) , fQhrt die Zufuhr von 
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2usat2licher WSnne im Erhitzer H zwar zu einem Anstieg 
von Druck und Temperatur, bringt aber - wenigstens im 
Fall von Wasser - die Plflssigkeit nicht zum Sieden. 
Natiirlich ist es natig, dafl die Offnung (oder DUsen 53) 
entsprechend dlmensioniert sind, so daB das nStige 
Druck-Differential hier aufrechterhalten wird. 

Dadurch kann die Leistung dar Maschine lediglich durch 
Regeln der durch den Brenner B zugef ilhrten warmemenge 
gesteaert werden. 

Fig. 3 zeigt eine Spruhainrichtung zum Ktthlen und Waschen 
der Abgase aus dem Brenner B, wodurch WSrme und Verbrennungs 
wasser zurttckgewonnen wird. In einer Sprtihkaimner 17 befindet 
sieh ein Trichter 18, auf den Wasser aus einer Brause 41 , 
so gesprUht wird, dafi es dan heiBen Abgasstrom durchsetzt. 
Die Abgase werdsn durch einen EinlaB 19 so zugef tihrt, daB 
sie tangential urn die Kammer strSmen, bevor sie als kalte 
Abgase durch den AuslaB 20 ausstrOmen. Somit passieren 
die Abgase zunSchst durch die Brause-Fliissigkeit und danach 
durch einen Wasservorhang , der durch die Mitteloffnung des 
Tfichters 18 flieBt. Vorzugsweise werden die Abgase unter 
100** C heruntergekiihlt, um die latente Verdampfurigswarrae 
zurUckzugewinnen, die in dem Wasserdampf von dem Ab- 
scheider T enthalten ist, sowie um das bai der Verbrennung 
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entstehende Wasser zu erhalten. Wasser von 100^ C galangt 
durch einen Auslafl 21 nach auflen, bevor es Uber die Mafl- 
Pumpe X in den WSmetauscher eingespeist wird. Sofern 
erforderlichr kann kaltes Speisewasser W durch ein Schwlm- 
merventil 40 nachgespeist wetden^ darait am Bodan der 
SprUhkammer standlg eln glelchblelbender Wasseratand 
erhalten blelbt. Zum RUckftthren dea Wasser a zum Sprtthkopf , 
urn ef auf selnen Sledepunkt zu brlngen, dient elne RQck- 
Speisepumpe R und eine zugehttrige Leltung 22 • Sofern jedoch 
in der Praxis die Abgasfi* unter 100^ C heruntergekuhlt 
werden sollen, kann notwendig werden, am AuslaB das Wasaer 
mit einer merklich niederen Temperatur, z.B* 50^ C zu ent- 
nehmen. 

Fig. 4 zeigt im einzelnen die Konstiruktion der Rotor /Stator- 
Einheit. FQr Temper aturen von bis zu mehreren Hundert Grad 
Celsius, kann die Einheit aus geeignat^ Kunststoffen 
gebaut werden » Dadurch kann die Einheit genttgend leicht 
und kostengflnstig hergestellt werden. Sofern jedooh ein 
besserer thermischsr Wirkungsgrad bei hSheren Tempefatiiren 
erwtinscht ist^ sollten andere geeignete Materialian, wie 
Metalle, Verwendung finden. Der Rotor 2 ist im zylindrischen 
Innenraum des Stators exzentrisch gelagart. An beiden Enden 
des Innenraumes ist eine abliche Dichtung vorgesehan, so 
da0 der Rotor gegentiber dem Stator dicht ist. Jeder Schieber 
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Im Rotor 2 ist in einem zugehSrigen Schlitz 54 gleitbar 
gehalten und mittels Federn 55 {nur eine ist dargestellt) 
radial nach auBen gedrttckt. Der Rotor ist mit einet 
drehbar gelagerteUr nicht dargestellten Welle fest ver- 
bunden, die Leistung nach auBen abgibt, 

Der EinlaB 52 zura Eingeben der erhitzten^ unter Druck 
bef indlichen FlUssigkeit in den Arbeltsraum endet in 
einem Paar benachbarter Schlitze 53 in der Stirnwand 
des zylindrischen Innenraumes des Stators. Durch den 
Einbau von einem Paar Schlitze ist sichergestellt, daB 
auch bei Uberdeckung eines Schlitzes durch einen Schieber 3 
standig durch den zweiten Schlitz 53 PlUssigksit einge- 
spritzt werden kann^ Dadurch ist die Kontinuit^t der 
Strdmung der zugefflhrten FlUssigkeit vora Erhitzer H bawirkt,* 
St5fle (Wasserschlag) bei der Hochdruck-PlUssigkeit sind 
dadurch unterbiinden, Unabhangig davon, welcher Arbeit sraum 
gerade dem EinlaB-Schlitz 53 gegenflberllegt, fliefit die 
Fliissigkeit kontinuierlich durch den EinlaB 52. 

Der AuslaB 51 mundet direkt in den Innenraum des Stators 
und fuhrt von dem jeweiligan Arbeitsraum P beim Drehen 
des Rotors nach auBen, 
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Die Konstruktibn nach Pig. 4 ist auch insofarn vortsilhaft 
als es wQnschenswert ist, EinlaB 50 und AuslaS 51 so kUhl 
V7ie mogXich zu halten, damit die AuslaB temper atur niedrig 
liegt. Hingegen v;ird die Statoit-Temperatur im Bereich des 
Einlasses 52 fur die heiBe Druckf Iflssigkeit so hoch wie 
mdglich gehalten. Hierdurch ist der thermische Wirkungsgrad 
verbessert, da die Leistung des Motors von der in den 
Arbeitsrauni gelangenden Warme abhSngt. Die Verwendung 
einss Materiales mit nieder33^ Temperaturleitfahigkeit, 
wie Plastik, fiir dan Stator 1 ermSglicht das Aufrecht- 
erhalten einer grofieren Temper atur-Differenz zwischen 
Auslafl 51 einerseits und dem EinlaB 52 fUr die heiBe 
Fliissigkeit andsrerseits. 

Fig. 5 zeigt in etwas idealisierter Dsirstellung die 
therraodynaraische Wirkungsweise des Motors. gemSfl Fig. 1. 
Fig. 6 zeigt vergleichsweise die Arbeitsweise eines 
herkOmmlichen Zweitaktmotors. 

Ohne in irgendeiner Weise an eina bestimmte Theorie 
gebunden zu sein, wird davon ausgegangen, daB der Betriab 
des Motors wie folgt dargestellt werden kann. 

r 

In Fig. 5 sind PV- und TS- Diagramme dargestellt* Nur eine 
geringe Menge des injizierten Wassers geht in Dampf iiber, 
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der GroBteil bleibt in Tropfchsnform in der flflssigen 
Phase. 

Zu jeder Zeit befindet sich eina Restmenge von Wasser- 
fltlssigkeit und Dampf in dem Arbeitsraum. Bei erstera 
Anschein kann der restliche Wassardampf als gasformiges 
Arbeitsfluid angesehen warden, das wahrend jedes Betriebs- 
zyklus Warme aufniramt und abgibt und dadurch Arbeit ieistet. 
Der Arbeitsraum enthSlt auch restliches f Itissiges Wasser. 

In dem Arbeitsraum P bef indlicher XVasserdampf wird entlang 
der Linie ab komprimiert. Die Komprassion ist aufgrund der 
Verdampfung (vapourisation) des in dem Arbeitsraum bef ind- 
lichen Restwasser nicht isotropisch. 

Die Verdampfung des restlichen flttssigen Wassers in dam 
Arbeitsraum wahrend der Kompression bev/irkt sine Ver- 
ringerung der Entropia des Dcuapfes. Palls sich in dem 
Arbeitsraum kein restliches flfissiges Wassar befindsn wfirde, 
wttrde die adiabatische Kompression des Wasserdampfes bewirken, 
daB die Linie ab in dem TS-Dlagramm vertikal verlauft, d.h, 
der Wasserdampf wflrde (iberhitzt. Beim Vorhandensein von 
flfissigem Wasser wird jedoch jeder Neigung des Wasserdampfes, 
tiberhitzt zu werden, dadurch entgegangswirkt , daB etwas 
Flttssigkeit verdampft. Somit folgt die Linie ab der trocken- 
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gesattigten Dampflinie auf dera Entroplescheitel (gestrichaite 
Linie) ffir Wasser* 

Bel konstanteia Volumen v/ird hsifies f liissiges Wasser bei 
Punkt b bei hSherer Temperatur, als der Arbeitsraum 
injiziert, und eln kleiner TeH des Wassers verdainpft, so 
daB der Druck entlang be von Pj^ auf zunimmt* Die Tem- 
per atur T des trocken gesattigten Dampfes nimmt ebenfalls 
zu, wohlngegen die Entropie des trockenen Dampfes auf c 
abnimrat. 

Beim Drehen des Rotors dehnt sich der feuchte Wasserdampf 
entlang cd aus - aufgrund des Vorhandensains von heifien 
fltisslgen Wassertrfipfchen 1st die Ausdehnung jedoch nicht 
adiabatisch, sondarn polytropisch infolge der Wameuber* 
tragung von dem flussigen Wasser, so dafi die Kurve cd 
auf dem PV-Diagraitun abgeflacht ist. Die Ausdehnung erzeugt 
auch ein Abfallen von T und eine geringe Zunahme der 
Entropie S* 

Beim AusstoB vom Arbeitsraum f allt der Druck im Arbeits- 
raum entlang da. 

Die Fig. a*, b% c, d im TS-Diagramm gibt den von 
dem flfissigen Wasser unterlaufehen Zyklus wieder. Das 
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fiassige Wasser wird in dsr Heizschlange entlang a'b' 
erhitzt und in den Arbeitsraum bei b^ injiziart. Die 
Temperatur des f lUssigen Wassers fSllt dann entlang b'c 
nach der Injektion und danach bef inden sich Fliissigkeit 
und Darapf im Gleichgewicht, 

Der typische Betrieb erfolgt wie folgt. Der Druck P bei 

a 

a betrSgt 1.2 bar und die Temperatur Ta 378 K (105°C). 
Bei einem Kompressionsverhaitnis von 16:1 steigsn Druck 
Pj^ und Temperatur Tj^ bei b auf etwa 22 bar und 490 K 
(217^ C) . Flixssiges VTasaer bai 573 K (300^ C) und 86 bar 
wird dann in den Arbeitsraum bei b injiziert, und eine 
garinge Menge wird zu Dampf . Fur eine Ausgangsleistung 
von 15 englischen PferdestSrken (horsepower) warden typischer- 
waise 5 ml Wasser injiziert. Dies bewirkt eina Druckzunahme 
entlang be (typischerweise P^ = 30 bar) und eine Temperatur- 
zunahme aufgrund der Injektion des warmeren Wassers 
(T^ = 507 K (234° C) • Palls das Wasser diaselbe Temperatur 
hat wie der komprimierte Wasserdampf , verlSuft die Linie 
be auf dem TS-Diagramm horizontal. Die Entropieabnahme 
entlang be des ursprUnglich in dem Zylinder bafindlichan 
Wasserdampfes stammt von der Injektion von Wasser in der 
flttssigen Phase. WShrend sich der Arbeitsraum ausdehnt, 
dehnt sich das Wassergas entlang cd auf einen Druck P^ von 
etwa 2 bar aus und eine thoretischs Temperatur T^ von etwa 
393 K (120° C) . 
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Der .Wasserdampf und das f lUssige Wassar werdan dann von 
dera Arbeitsraum entlang da ausgeatoBen, was eine Druck- 
und Temperaturabnahme und eine Zunahina der Entrople des 
Dampfes in dem Arbeitsraum bewirkt. 

Zuro Vargleich ist in Fig. 6 der bekannte Zwsitakt-Zyklus 
dargestellt. Luft wird bei a e.ingefuhrt und adiabatisch 
und isotropisch entlang ab verdichtat. Die Temperatur bei 
b ist h5h3r und die Neigung von steiler als bsim 
erfindungsgemSBen Zyklus. Das Vorhandensein von flUssigam 
Wasser in dem Arbeitsraum in dem erf indungsgemaiSen Zyklus 
flacht ab abr da Rnargia benotigt v;ird, urn fiassiges 
Wasser wahrend der Kompression zu vsrdampfen. 

Beim Zweitakt-Zyklus v/ird danach Kraftstoff im Zylindar 
verbrannt, was zu einer Zunahroa des Druckes, der Tsniperatur 
und Entropia entlang be fuhrt. Bairn erf indungsgamaBen 
Zyklus nimmt der Druck aufgrund des Uberganges von einer 
geringen Menge Wassers zu Dampf geringfa<*ig zu, ebenso 
wie die Temperatur des Wassardampfes in dem Arbeitsraum 
zunimmt. V7ahrand jadoch beim Zwaitakt-Zyklus eine Zunahrne 
der Entropie entlang be stattfindet, tritt beim erfindungs- 
gemSflen Zyklus eine Entropiaabnahme des Wasserdamofes 
in dam Arbeitsraum aufgrund des Hinzufiigens von flflssigem 
Wasser bei der Injektion auf . 
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Danach tritt eins adiabatische isotxopischa Ausdehnung 
entlang cd ein, warmas fiassigss Wasser in dam Arbaitsraum 
baim erf indungsgetnaflaa ZyXlus gibt warms ab und bewirkt 
dadurch ein Abf lachan der PV-Kurve im Vergleich mit der 
Kurve das Zweitakt-Zyklus. 

Dar hoha thermischa' Wirkungsgrad des erf indungsgamSBen 
Zyklus beruht auf der Tatsache, daB, wahrend bairn Zweitakt- 
Zyklus das von dam Zylinder ausgestoBene Gas eine hoha • 
Temperatur und ainen solchen Druck basitzt, bai dar Erfindung 
nur flUssiges Wasser und eina geringa Mange Dampf ausgastoSen 
werdan. Somlt wird flttssiges Wasser in den Arbaitsraum 
injiziert und aus ihm ausgastoBen. 

Der GroBtail das injiziorten Wassers bleibt nach der 
Injektion in der f Ifissigan Phase (wobei die geringe 
Wassemenge, die zu Dampf ubergeht, auBar Betracht bleibt), 
und somit tritt keine ii^sentliche Entropiezunahme aufgrund 
der Verdampfung ein^ und die durch das Injizierte Wasser 
varlorene innere Energia wird fast vollstandig in nutzbare 
Leistung umgewandelt. Darliber hinaus muB der Arbeitsraum 
am Ende des Zyklus nicht gespiilt warden, so daB die Warme 
des Wasserdampfes nicht verloren geht. Das Vorhandensein 
der restlichan f lUssigan Wassertt5pf chen auf den WMndan 
des Arbeitsraumes stellt slcher, daB er den fUr den 
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erheuten ZyJclusablauf erf order lichen xestlichen Wasser- 
dampf enthait. Die Linie ae gibt die tiffnung des AusstoB- 
ventiles vor dem Hubende wicsder. 

Die dargastellte Verbrennungamaschine mit Sufierer Ver- 
brennung' beffitzt einen sehr hohen thermischen Wirkungs- 
grad. Theoretisch werden kalte Luft A and kaltes Wasser W 
(falls erforderlich) in den Motor ein'iespeist und kaltes 
Brennergas abgegeben. Somit wird fast die gesamte vom 
Brenner abgagebene Warme in Leistung umgewandelt. In der 
Praxis k5nnen Wirkungsgrade von 50 bis 80 % erwartet werden, 

Es muB bemerkt werden, daB der erfindungsgemSfle Motor 
einfach gebaut v/erden kann, da er keine Ventile und Bau- 
stof fe von hoher Festigkeit arfordert. Die erzielbaren 
hohen Drehgeschwiridigkeiten machen den DreWcolbenmotor 
mit MuBerer Verbrennung ideal f Qr die Anwendung bei Pahr- 
zeugen, bei denen ein hohes Leistung/Gewicht-VerhSltnis 
n5tig ist. Somit bietet der erfindungsgeniafle Drehkolben- 
motor mit auBerer Verbrennung Leistung/Gewicht- und Leistunc 
Volumen-Verhaltnisse, die mit denen von Innenverbrennungsr 
motoren vergleichbar sind, wobei der erf indungsgemaBe 
Motor jedoch einen hervorragenden thermischen Hirkungsgrad 
aufweist. Da die Verbrennungsbedingungen in dem Brenner 
optimal eingestellt V79rd3n kSnneU/ kann eine fast voll- 
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staridigs Verbrennung des Kraftstoffes zu Kohlendioxid 
und Wasser erreicht und dadurch Kohlenmonoxid und nicht 
verbrannte Kraftstoffverunreinigungen in den ausgestos- 
senen Brennergasen vermiedsn warden. Da die Verbrennung 

* 

im wesentlichen bei Umgebungsluftdruck stattfinden kann, 
v;erden praktisch keine Stickstof foxide wahrend der Ver- 
brennung erzeugt. Daher stellt diessr Motor einen Fort- 
schritt gegsnttbar Verbrsnnungsmotoren init innsrer Var- 
brennung nicht nur in bezug auf den thsrmischen Wirkungsgrad 
sondern auch in bazug auf die Abgaba von Schadstoffsn dar. 

Der Motor ist auch in dar Lage, eine groHs Vislzahl von 
Krafts toff en, z.3. Benzin, Hsizol/ Kohlenwasserstoffe in 
Gas- Oder FlOssigform (z.B. Methan, Butan und Propan) , 
Alkohol, ja sogar Festbrannstof f e , wie Kohla, zu varwarten. 
Die Brennarparameter lassen sich so einregaln, daB tat- 
sachlich eine vollige und schadstoffrsie Verbrennung 
erfolgt. Ferner ISfit sich dieser Motor so bauen, daB er 
ruhiger als herkommliche Motoren mit innerer Verbrennung 
ISuft. 
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Zu'sammenf assung 

Drehkolbsnmotor mlt Suflerer Verbrsnnung, Arbeitsraum 
Energia mittels unmittelbarer Injektion von Wasser in 
der f Ittssigen Phase und bei hoher Temperatur und Druck 
abar den Stator zugafUhrt wird. Das Wasser wlrkt als 
warraatibartragungsmedium. Bin tail des Wassers in dar 
f Ittssigen Phase verdampft unraittelbar bei der Injektion. 
Wasser in der f lUssigan Phase wird von dem Arbeitsraum 
ausgestoflen und an einen auBeren warmetauscher zuriick- 
gefuhrt, um vor der erneuten Injektion wieder erwarmt 
zu warden. Der iMotor basitzt einen 'hSharan Wirkungsgrad 
als er im Rankina^ProzeB erzielbar ist. 
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